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ANTECEDENTES , CONTEXTO Y JUSTIFICACION DEL PRO ECTO

Se han registrado 42 tsunamis en la costa Pa ifica de Centroamérica entre los afios 153 vy 2012. El Salvador
ha sido imp ctado por 15 tsunamis entra 1859 y 2012, nueve de ellos registrados en el siglo XX, todos ellos
generados por terremotos. Muchos de estos eventos ocasionaron pérdida de vidas humanas y de truccién
de infraestructuras y ultivos, siendo dos de ellos altamente destru tivos, uno en 1 02 que afectd la zona
Oriental del pais, y otro en 195 que afectd Acajutla. El mds reciente, aunque de menor magnitud, ocurrié
en 2012 afectando la Bah a de liquilisco. Si ocurriera fren e a la costa de El Salvador, un tsunami similar al
ocurrido en la osta de Nicaragua en 1992, dejaria un alto saldo de muertos y destruc idn, tal omo

ocurrid con e te evento en Nicaragua.

Los tsunamis son una realidad en la costa sal adorefiay su potencial d structi o nod b priorizars por su
baja frecuencia de ocurrencia sino por su grado de amenaza y de vulnerabilidad para una gesti n adecuada
del riesgo. Evaluar la peligrosidad y el riesgo de tsunamis, implementar medidas de mitiga ion y
preparacion de la poblacién en materi de prevencion y la operacién de un Sistema de Alerta de Tsunamis,

son lo elementos basicos para reducir la pérdida de vidas humanas y dafios en bienes materiales.

El Sal ador posee 29 Municipio costeros expue to a la amenaza por t unamis, el Ministerio de Medio
Ambiente y Recu sos Natu al s MARN) a t avés de la Direccion General del Observatorio Ambiental
(DGOA) es el responsable de emitir la alarma de tsunamis lejanos en El Sal ador, emitidas por el Sistema de
Alerta de Tsunami del Pacifico (PTWC). Sin embargo, El Salvador requiere fortalecer las capacidades para
la emision de ale tas de tsunamis generados po fuentes ce anas f ente a la costa de El Salvado, los cuales
ti n n potencialmente una gran capacidad de destruccidn. La carencia de un Sist ma de Alerta T mprana
para atender e tos evento de origen cercano, unido a la falta de medida de mitigacidn y preparacion de la

poblacién a lo largo de su osta, lo hacen un pais vulnerable frente al riesgo de tsunamis

Bajo este contexto la DGOA solicité apoyo técnico al Instituto de Hidraulica Ambiental Cantabria (IH
Cant bri )y al Centro Nacional de Informa i6n Geografica (IGN) de Espafia, instancias que tienen una alta
experiencia en la tran ferencia cientifico-tecnoldgica, desarrollando herramientas, instrumento y
metodologia para la gestion de riesgos naturales y alcanzar objetivos de sostenibilidad a largo plazo en las
costas. Asi, en abril de 2009 el Instituto de Hidr ulica Ambiental Cantabria (IH Cantabria) presentd un

propuesta de Proyecto a la Agencia Espafiola de Cooperacion Intern cional para el Desarrollo (AECID)
pa at abajar en El Salvador evaluando la peligrosidad de Tsunamis en la costa, la cual ue ap obada el 4 de

gosto de 2009 y fue publicado en el Boletin Oficial de Estado d 129 de septi mbr de 2009.

El Proyecto Evalua ion del Riesgo de Tsunamis en la costa de El Salvador (Fase I: Peligrosidad y Fase II
Vulnerabilidad y Riesgo) ” ha sido ejecutado por IH Cantabria, con la participacion de | DGOA del Ministerio
de Medio Ambiente y Recursos Naturale y el Centro Nacional de Informacidn Geografica (IGN) del Minis erio

de Fomento de Espafia.

El ob etivo del Proyecto en su Fase | fue evaluar la peligrosidad frente a tsunamis en la costa salvadorefia con
el fin d predecir o pronosticar su comportamiento sobr todo en cuanto a la capacidad de destruir y/o
causar dafios, siendo este el primer paso para reducir el riesgo de tsunamis en la costa de El Salvador. En el
estudio de peligrosidad se evaltan parametros maximos de alturas de ola, pro undidad del agua, extension
espacial, zonas de arrastre de personas y minimos tiempos de lleg da de un tsunami a la costa. Como
resultado se obtienen mapas de peligrosidad (global) e inundacidn (local), el estudio de medidas preliminares
de mitiga i6n a nivel global y local, un programa de formacién de técni os locales, y la trans eren ia
tecnoldgica de herramientas numéricas y metodologias adaptadas al sistema costero salvadorefio, que
permitir n a lo  técnicos locale del MARN evaluar el riesgo frente a t unamis y aplicar dichas
herramientas para el disefio de un futuro sistema de alerta local. Al finalizar esta primera fase (mayo 2011) se
realizé una labor de difu i6n de los resultados del pro ecto a través de talleres de v rios talleres a nivel

nacional y local (talleres en San Sal ador, La Libertad, Acajutla y La Unidn, en abril de 2011).

Lo resultados de la Fase | son la base para el desarrollo de la Fase Il del proyecto donde se evalta el riesgo
ante tsunami en la costa de El Salvado, a través del analisis de la vulnerabilidad de las distintas dimensiones
d | sistema cost ro e puesto (humana, socioecondmica, ambiental e infra structuras) asi como d impactos
especificos en la comunidades costeras y en las edificaciones expuestas, que permi iran establecer medida

de mitigacidn globales y locales frente a los tsunamis. Esta fase también cubre dos escalas de trabajo,
realiz ndo un estudio a escal nacional para identificar las zonas con mayor riesgo las cuales son
posteriormente analizada en detalle en el e tudio de e cala local. En e ta zonas e ha realizado asimi mo
un analisis, modelado y propuesta de rutas de evacuacion en aso de tsunami. Todo esto permite identifi ar
las zonas mds expuestas  proporcionar a las comunidades costeras herramientas de gestion para la toma de

deci iones preliminares respecto a medida de mitigacién.



PROPOSITO Y CONTENIDO DEL PRESENTE CATALOGO

Este documento recoge los mapas tematicos desarroll dos en el Proy cto “Evaluacion del Ries o de
Tsu a ise | costade El Salvado F se ll: Vulne abilidad y Ries o”. El objetivo de este documento es dar
una breve descripcion de la metodologia de ejecu i6n de Proyecto, asi como presentar algunos de los
resultados obtenidos del mismo: mapas de peligrosidad, vuln rabilidad y ri sgo ante tsunami a escala
global y local para tre areas co teras de e pecial relevancia para El Salvador por su mayor riesgo: Co ta
Occidental, La Libertad y Bahia de Jiquilisco Para mayores detalles del estudio, se remite al lector al

informe final del proyecto, el cual recoge la metodologia llevada acabo y el andlisis de resultados.
ESTRUCTURA DEL DOCUME TO

En este proyecto han analizado los distinto componentes del riesgo (peligro idad, exposicion y
vulnerabilidad , en varias dimensiones osteras (humana, ambiental, socioe onémica y de
infraestructuras) en varias escalas espaciales (nacional y local), por eso es necesario ser riguro o en la
presentacién de los re ultados para mantener un hilo conector entre los mismos. Dada la can idad de
resultados obtenidos en este proyecto, este documento intenta presentar aquello mas relevantes para

poder comprender la situacion de la zonas costeras de El Salvador en relaci n a la amenaza de tsunami.

El documento se estru tura de acuerdo a las escalas espaciales analizadas y, para cada una de ellas, a los
resultados obtenido para la diferentes dimensiones del i tema costero. Asi se pre enta inicialmente el
trabajo realizado a escala nacional para a continuacion pasar a la escala de detalle, mostrando los
result dos obtenidos para las tres zonas de estudio: Costa Occidental, La Lib rt d y Bahia de Jiquilisco.
Para amba escala e presentan resultados e pecifico del Riesgo en cada una de las dimensione
analizadas asi como una serie de Medidas de Mitigacion. Para la escala local ademas se p esenta una
Medidas d mitigacién del riesgo humano muy especifica: la planificacidon de | e acuacién de |
poblacion. Se muestran en este apartado lo mapas de ruta de evacuacion y variables a tener en cuenta

en caso de un evento de tsunami.
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| FORMACION BASICA SOBRE LOS TSUNAMIS

¢Qué es un tsunami?

Un tsunami (del japonés Ts : puerto o bahia, nami: ola) es una ola o serie de olas que se producen en
una masa de agua al ser em ujada iolentamente por una fuerza que la desplaza erticalmente.

¢Como se origina un tsunami?

Un tsunami puede ser provocado por terremotos, volcanes, deslizamientos costeros o subterraneos,
explosiones de gran magnitud o incluso meteoritos. Estas olas se propagan rapidament en todas las
direcciones de de su lugar de origen.

Un tsunami generalmente no es entido por las embarcaciones en alta mar, ni puede ver e desde un
a idn olando sobre el mar. En alta m r, las masas de gua qu se desplazan, llegan a alc nzar altas
velocidades con altura de olas mu pequeiia , conforme el tsunami se acerca a la cos a la ola pierde
velocidad pero va aumentando su altura.

Normalmente, los tsunamis m s devastadores son ocasionados por terremotos que dependiendo de la
lo alizacién de su epicent o se an més o menos dafiinos. Cuanto mas e ca esté el e i entro de la osta
el tsunami tardar menos en alcanzar la costa dando lugar a un mayor dafo ya que se dispone de
menos tiempo para evacuar la zona. Ademds, el caos generado por el terremoto difi ultaria dicha
evacuaci n. (Fuente : Ministerio del | te ior Gobierno e Esparfia)
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¢Cuanto tiempo tarda en lle ar?

El tiempo de viaje de un tsunami puede oscilar entre unos minutos y varias horas. En el primer caso el
tsunami es originado a partir de una fuente cercana a la costa (tsunamis locales), en | segundo caso el
tsunami viaja cientos o miles de kildémetros desde el lugar de su origen (tsunamis lejanos).

¢Todos los sismos eneran un tsunami?

Para que un sis o genere nts n miesne esario:

1. Q e el epi entro el sis o, o una parte m yoritaria de su re de ruptura, esté bajo el lecho
marino y a una profundidad menor a 60 m (si mo superficial).

2. Que ocurra e una zona de o de e plac s tecténicas, es d cir que la falla tenga mo imiento
vertical y no sea olamen e de desgarre con movimien o lateral, y

3. Que el sis o libere uficie te ene giae n ciertolap o e tiempo.

¢El Sal ador a sufrido tsunamis en el pasado?

En la costa pac fica de Centroamérica entre los aflos 1539 y 2012, se han registrado 42 tsunamis. El
al ador ha sido azotado por 15 de ellos entre 1859 y 2012, nue e de los cuales tuvieron lugar en el
siglo XX y todos ello generados por terremotos. Los t unamis cau ados por erremotos locale son
mads fr cu ntesy severos que aqu llos gen rados por terr motos lejanos o r gional s.

Muchos de los e entos de tsunami pas dos caus ron pérdidas de id s hum nas y destruccidon de
infraestructuras y cultivos. Dos de ellos, en 1902 y en 1957, fueron especialmente destructivos, siendo
los que m s dafios han causado en la historia de El Salvador (Fernandez at al., 2004): el tsunami de
1902, el mas devastador, fue originado por un terremoto de magnitud 7.0 (Ms) lo alizado frente a las
costa de El Salvador y Guatemala y afect a la zona oriental del pai cau ando alrededor de 200
muertes y dafios materiales importantes, abarcando 120 ilémetros de osta aproximadamente. El
tsunami de 1957 causé dafios en toda la costa del pai , causando pérdida humanas e importantes
dafios n el puerto de Acajutl . En 199 se produjo un import nte tsunami en Nicaragua, considerado
el mas grande ocurrido en Centroamérica, sin embargo su amplitud al llegar a la costa de El Salvador
fue pequefia y apenas causé dafios (Ferndndez et al.,, 2004). El m reciente, aunque de menor
magnitud, ocurrié en agosto de 2012 afe tando la Bahfa de Jiquilis o.



COMO CALCULAR EL RIESGO ANTE TSUNAMI EN LA COSTA DE EL SALVADOR

La meto olo ia esarrollada ara calcular el Ries o a tet namire uiere naliz r det lladamente la
is intas dimensiones, es alas y componentes del ries o.

La zona cos eras han ido siempre foco de desarrollo de civilizaciones por ser fuente fundamen al de
alimento y materias primas, elemento estratégico de tran porte y comercio as como de ocio recreaci n.
S trata de sistemas complejos que entrelaz n sus funciones naturales de proteccidn y habitat con aquellas
funciones derivadas de la a tividad humana, y uyo manejo debe considerar todas sus fun iones pa a no
desarrollar unas en detrimento de las otras. En el ambito de los riesgos naturales es esencial analizar el
sist ma costero aplicando un enfoque integrado, para poder prev r los impactos en las distintas
dimensiones asi como las sinergias entre los mismos. Este trabajo aplica este enfoque integrado para el
calculo del riesgo, considerando las cuatro dimen iones mostradas en la Figura 2.

DIMENSIO ES DEL RIESGO

DIME sIO DIME SIO DIME SION DIME sI
HUMANA AMBIE TAL SO I10ECO OMICA INFRAESTRUCTURAS

Fi r .Di ensiones elRies o

Los elementos en riesgo varian en fun ién del espacio y del tiempo ya que ambos fa tores modifican la
cantidad tipo de elemen os expues os, asi como su vulnerabilidad. Por lo an o, se con ideran en es e
pro ecto distinta escala espaciale ytemporales para el célculo del riesgo.

Asi, respecto | escala espacial (Figura 3), el estudio inclu e una evaluacién del riesgo a escala nacional
que in luye los 29 municipios costeros, y otra a es ala local que se centra en 10 muni ipios: los ubicados en
la Costa Occidental (San Francisco Men ndez, Juju la y Acajutla), La Libertad y lo que componen Bah a de
Jiquilisco (Jiquilisco, Puerto El Triunfo, San Dionisio, Concepcion Batres, Usulutan, Jucuaran). La escala
temporal onsidera en el sistema humano los mo imientos poblacionales debidos a patrones acacionales
semana santa, festividades agostinas vacaciones navidefias, etc.), y en el sistema ambiental patrones
migratorios o época de cria/nidificacion en los estudios a nivel local.

ESCALAS DEL RIESGO

ESCALA ESPACIAL ESCALA TEMPORAL
acional Local Anual Temporal

Fi ura 3. Esc 135 del Riesgo

Establecidas las dimensiones y las escalas a analizar, es nec sario calcular las distintas componentes del
Riesgo (Figura 4). Este apartado se presenta detallado en los siguientes capitulos.

COMPONENTES DEL RIESGO

RIE GO PELIGROSIDAD EXPOSICION VUL ERABILIDAD

Consecuencias impactos) Dindmicas Amenazas Elementos expuestos Sensibilidad Resiliencia

Fi ura4. Com one tes del Ries o

Calculo de la Peli rosidad

e define Peligrosidad como la caracteristica de un evento o fendmeno fisico potencialmente dafiino que
puede ocasionar pérdidas de vida o lesione personales, en propi dades, trastornos soci les y
econ micos o degradacién ambien al (UN/ISDR, 2004).

CARACTERIZACI _ DE ESCE ARIOS DE TSUNAMI. Para analizar la amenaza que supone un posible e ento de

tsunami en la costa de El Sal ador se han caracterizado una serie de escenarios asoci dos a los peores

asos “c eibles” de tsunamis generados en fuentes sismi as de origen ce cano, egional y lejano.

* Para los y tsunami de origen cercano se han caracterizado los tsunamis que corresponden al
terremoto de maxima magnitud que se puede generar en cada fuente, el cual se propaga en
condiciones de nivel del mar de pleamar viva equinoccial (condicién mas desfavorable). Aunque e to
peores scenarios son d baj probabilidad de ocurrenci , permiten estar del lado d la s guridad en
cuanto a maximas cotas de inundacién y alturas de ola posibles en la zona.

Parala fuente regionales lejanas, denominaremos caso creible a aquel que se basa en un evento
histérico d terremoto de gran magnitud proximidad a esa fuente.

PROPAGACIO DE ESCE_ARIOS. Posteriormente se procede a la propagacidn de estos escenarios de tsunami
mediante el modelo numérico C3 (CANTABRIA COMCOT, TSUNAMI-CLAW), desarrollado por el IH
Cantabria. Este modelo requiere de unas mall s generadas a partir de la topo-b tim tria, sobre las cuales
se generan lo distinto escenarios de sunami,y e propagan de de las fuente ha tala co ta.

MapPAs DE PELIGROSIDAD. El p oducto final es una se ie de mapas de pelig osidad basados en la
caracterizacion de escenarios asociados a los peores casos “creibles” de tsunamis de origen cercano,
regional y lejano, que ombinan en un solo mapa los 3 peores casos “creibles : Estos mapas,
pre entados en el CATALOGO DE MAPAS DE PELIGROSIDAD E | U DACI N POR TSU AMIS E LA COSTA DE EL
SALVADOR (2011), analizan lo siguiente:

* Altura maxima de ola en el ma (m)

+ Areainundada en tierra { m?)

* Profundidad méaxima de la inundacidn en tierra (m)
* Velocidad de la lamina de agua (m/s)

* Tiempo minimo de viaje de tsunami (minutos)
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Calculo de la Exposicion y Vulnerabilidad

Una vez calculada la Peligrosidad y onocida el drea que se veria afectada, se identifi an los
elementos expuestos y se analizan sus caracteristicas para identificar aquellos mds vulnerables a la
amenaz .

CALcuLO DE LA EXPOSICIO . La Exposi ion se define omo los elementos en riesgo, inventario de

aquellas persona o elementos expuesto a un peligro en una zona y periodo de tiempo
determinados (adaptado de U /ISDR, 2004 .. Se han identificado por tanto todos los elementos
ubicados en el area potencialmente inundable por un gran tsunami, incluyendo per onas,

ecosistemas, acti idades socioecondmicas, infraestructurasy edificacionesy i i ndas.

CALCULO DE LA VULNERABILIDAD. La Vulnerabilidad se define como las condiciones y caracteristicas de
los elementos expuestos a la amenaza que les hacen m s susceptibles de sufrir los impactos
negati os de la misma (UN/ISDR, 009) y que, en definiti a, pueden implic r una mayor o m nor
afeccion al sis ema. La vulnerabilidad es de erminada por factores y proce os f sicos, ambientales,
sociales, econ micos administrativos. En evaluaciones probabilisticas/cuantitativas del riesgo
como es el caso de este estudio, el té mino Vulne abilidad exp esa el porcentaje de elementos
e puestos que es probable que se pierdan debido a una determinada amenaza. El andli i de la

Vulnerabilidad de los elementos expuestos incluye lo siguiente :

¢  EVALUACI N DE LA SE SIBILIDAD, definida como el grado de afeccién que puede generar la
amenaza en los elementos e puestos, siendo una cualidad intrinseca al sistema y funcién de
las caracteristicas natu ales de esos elementos y del umb al a parti del ual se produce el
impacto objeto de estudio.

*  EVALUA ION DE A RESILIE CIA, definida comola  pa id dd unsistema e puesto a una amenaz
para resistir, ab orber, adaptar e y recuperar e del impacto de una manera oportuna y
eficiente, a través de la preservacion y restauracién de sus funciones y estructuras basic s
esenciales (UN/ISDR, 2009). El andlisis de la Resilien ia requiere estudia dos facto es, uno
pre-desastre y otro post-de astre:

- la Capa i a e Respuesta, definida omo los medio disponibles por las
comunidade para la u ilizaci n de recursos y habilidades que permitan hacer
frente a las consecuencia advers s que pudiera provocar un desastre natural

UN/ISDR, 2004).
L] la C p cid d de Recu e ci6 , definida como la capacidad del sistema para

recuperarse posteriormente al desastre.

La siguiente tabla (Figu a 5) muestra el set de indi ado es utilizado para alcula la exposi ion y
vulnerabilidad de cada una de la dimensiones.

ESCALA
INDICES | DICADORES VARIABLES
ESPACIAL
E posi i6n Pablacion permanente expuesta -L
EH1 POBLACI NEXPUESTA
Humana (IEH) Po lacién tempo al expuesta -L
\Z Expo i i6n .
©] . EA1 ECOSISTEMAS EXPUESTOS Ecosist mas xpuestos -L
o Am iental (IEA)
8
a Expo icién ACTIVIDADES SOCIOECO OMICAS - . PR
ES1 Acti idades socio condmic s xpuestas -L
& Socioecondmi a (IE EXPUESTAS P
Expo icién EI1 INFRAESTRU TURAS EXPUESTAS Infrae t uctu as ex uesta -L
de Infra st ucturas (IEl) 2 EDIFICACIONES EXPUE TO Edifica iones expues as L
Per ona menore de 10 afios -L
SH1 GRUPOS DE EDAD SENSIBLES
Personas mayores de 65 afios -L
Sensibilidad SH2 A AL ABETISMO Personas analfa etas -L
Humana SH3 POBREZA Per ona enpo reza extrema -L
ISH
( ) SH4 CAPACIDADES ESPECIALE Personas con limita ion fisi a y/o mental L
SH5 AISLAMIENTO Per onas ai lada L
SH6 EVACUACION CRITICA Personas en edi icaciones crti as L
S 1 PROTECCIO Ecosistemas protegidos -L
Sen5|k‘)|lldad SA2 SINGULARIDAD Ecosistemas singulares -L
a Ambi ntal
g (I A) 3 AMENAZA E osis emasam nazados -L
[a) = SA4 ALTERACI N Eco i tema alterados L
< @
o2 $S1  GENERACIO DE EMPLEO Gene a i ndeempleo -L
= | u Sensibilidad -
g Socioecondmica SS2  APORTACI  ALPIB Aportacién al PIB -L
&
{i's) $53 APORTACIO AL COMERCIOE TERIOR Aportacion al comercio exterior -L
-
=2
> Infr. de abastecimien o de agua -L
Infr. de transporte -L
SI1  INFRAESTRUCTURA E SIBLE
Sensibilidad Inf . pelig osas -L
de Infraestructuras Infr. de emergen ia L
ISI -
ety SI2  EDIFICACIONES CRITI AS Edificacione criticas L
13 EVACU CION VE TICAL Edificacione con m nos de 3 pisos L
SI4  MATERIAL S Edificaciones mate iales no esistentes L
« Informaciény Concienciacion -L
o
Re iliencia IRL  CAPACIDAD DE RESPUESTA Alerta y Evacuacion -L
w
ﬁ (IR Respuesta de Emergencia -L
w
e IR2 CAPA IDAD DE RE UPERACIO Recupe aci n Post-desastre -L
N = Nacional

Figura 5.1 ica ores de exposicié yvul erabili a L=Local



RESULTADOS PARCIALES

RESULTADOSAGREGADOS

Calculo del Riesgo y Propuesta de Medidas de Mitigacion

RiEsGO se define como probabilidad de consecuencia dafiinas, o pérdidas esperadas que resultan de
las interacciones entre los peligros y las condiciones de vulnerabilidad existentes (U /ISDR, 2004).
Dada la complejidad de las zonas costeras el c Iculo del Riesgo se enfoca a priori a unas
conse uen ias negati as determinadas del e ento, que serdn expr sad s en t rminos de Impactos
humano , ambientales, sociales, econémico , e c. (por ejemplo, riesgo de perdida de vidas humana ,
riesgo de afeccidn a ecosistemas, etc.).

Dado que se estd trabajando con distintos omponentes del riesgo y con varias dimensiones
co teras, en este trabajo e presentan do tipos de re ultados (Figura 6):

* RESULTADOS PARCIALES (de manera s parada para cada component y dimension)

* RESULTADOS AGREGADOS { ombinando todas las dimensiones).

Asi podemos analizar la Sensibilidad Humana de una zona de erminada, o la Sensibilidad Agregada

que integra todas las dimensiones. De las misma manera podemos analizar los Riesgos parciales o el
Riesgo ag egado.

Los resultado de Riesgo en cada una de la dimensione as como los re ultado del anélisis de
Resiliencia p rmite identificar diferent s Medidas de Mitigacién.

PELIGROSIDAD = EXPOSICION VULNERABILIDAD RIESGO mﬁ_‘l’g’:; gﬁ
SENSIBILIDAD RESILIENCIA
En Su Ry MMy,
INUNDACION Ea Sa Ra MMp
ARRASTRE Ese See Rse MMse
EINF SINF RINF MMINF
SAGREGADA RES MM RES

EAGREGADA V

Fi ura 6. C Iculo del riesgoy Prop est eMe i as eMiti aci n

Fuentes de Infor acio

Los datos para el &alculo de todos los indi adores mostrados en la siguiente tabla (Figura 7)
provienen de las siguientes fuentes de informacion:

FUENTES DEI FORMACIO

DATOS OBTENIDOS FUENTES

DIGESTYC: Censo 2007 Encuesta de Hogar s de Propdsitos Multiples
(EHPM20 1)

Exposicién y Sensibilidad Mini terio De Tu ismo (MITUR)

Humana

La Libertad: Area de Promocién Social d la Alcaldia, Catastro de la
Alcaldia, Prote ci nCi il

Cam afia de Campo

Exposicion y Sensibilidad

5 PACAP, Ministerio de Medio Ambiente y Recursos aturales (MAR )
Ambiental

Exposicion y Sensibilidad  DIGESTYC: Censo 2007

Socioecondmic

Banco Central de Reserva (BCR

Asociacion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (A DA)

omisién Hidroeléctrica del Rio Lempa ( EL)

Comisidn Ejecutiva Portuaria Auténoma (CEPA)

DIGESTYC: Censo 2007

Exposicion y Sensibilidad Ministerio de O ras Publicas (MOP)

De Infraestructuras

Ministerio de Economia (MINEC)

E DEPES A

Fuerza Naval

Mini terio de Turismo (MITUR)

Cam afia de Cam o

Resiliencia Proteccién Civil

i r 7.Fe s eifor acion

Los resultados de este estudio estan supeditados a los datos disponibles y suministrados por las
administraciones correspondientes. En algunos casos esta informaci n se ha complementado
con datos levantados en campo.

m
-
O
O
O
-
O
©
>




-
<
Z
o
O
<
Z
O
O
o
-
B
<
o
-
Ll
(@]
-
-
O
>
14

ESTRUCTURA DEL CATALOGO

El obj ti o de este catalogo es presentar los resultados del proy cto ordenados de tal manera
que, de una forma sencilla, se pueda obtener respuesta a preguntas que son de inter s tanto
para la poblacién de las zonas analizadas como para los técnicos encargados de la gestion de

desastres n el pais.

El documen o se es ruc ura de acuerdo a las escalas espaciales analizadas y a los resul ados
obtenidos para las diferent s dimensiones del sistema costero. Asi se presenta inicialmente el
trabajo realizado a escala nacional para a continuacion pasar a la escala de detalle, mostrando
los resultados obtenidos para las tres zonas de estudio: osta Occidental, La Libertad y Bahia de

Jiquilisco.

La informacion ofrecida en esta catdlogo se organiza de manera di tinta para los an lisis nacional

y local. Se detalla a continuacién la estructura de ambos catalogos.

CATALoGO NAcIONAL: Andlisis de Ries o a Escala acional

El objetivo del analisis de Riesgo a escala nacional es identificar las zonas costeras del pais
sometidas a un mayor riesgo ante tsunamis para poder realizar en ellas un estudio de mayor
detalle.

Este analisis, realizado para los 29 muni ipios costeros del pais, ha seguido la metodologia
mostrada en anteriores cap tulos:
¢ A LISIS DE LA PELIGROSIDAD
¢ A ALISIS DE LA VULNERABILIDAD
* Anilisis de la Sensibilidad parac daunad las dimensiones
* Anadlisis de la Resiliencia
¢ A Ausis DEL RIES O
La informacion ofrecida en este catalogo para el andlisis nacional se organiza mediante un cédigo
de colores asociado a estos tres analisis. Para cada uno de estos andlisis y cédigo de color el
cat logo da respuesta a una serie de pregunta clave, rele antes tanto para el tomador de
decisiones como para las comunidad s ubicadas en zonas expuestas a | accién de un gran

sunami.

La estructura de presentacion de resultados, el cddigo de colores asociado y la preguntas a las
que responde el Catalogo Nacional e muestra en la siguiente Figura 8:

PREGU_TAS A LAS QUE RESPONDE EL CATALOGO NACIONAL

PELIGROSIDAD

1. ¢Par quésir erealiz run andlisis de la amenaza por tsunami ni el nacional? éComo se hace?
2. éCudles son las diferencias entre el analisis na ional y un analisis de detalle de un municipio?

SENSIBILIDAD HUMANA

3. éEn qué municipios se en uentra la poblacién mas sensible frente al impa to de un gran tsunami?
4. $Como es de sensible la poblacion expuesta?

SENSIBILIDAD AMBIENTAL

5. éQué zonas y municipios sufririan un mayor impacto ambiental en caso de un gran tsunami?
6. ¢COmo son de sen ibles los ecosistemas e puestos?

SENSIBILIDAD SOCIOECONOMICA

7. ¢Qué municipios son mas sensibles a la p rdida de actividades ocioecon micas debida un gran tsunami?
8. éComo son de sensibles las cti idades expuestas?

SENSIBILIDAD DE INFRAESTRUCTURAS

9. ¢Qué municipios son mas sensibles al impacto en infraestructuras debida a un gran tsunami?
10. ¢Qué infraestructuras sencial sse pu den rafectadas en los municipios cost ros?

RESILIENCIA

11. (Qué municipios tienen una menor Resiliencia frente a un gran tsunami? éPor qué estdn menos
preparados ante une nto de tsunami qu otros municipios?

12. ¢Con base en los resultados de riesgo nacional, en qu zonas es necesario hacer un estudio de detalle?

Fi 8. Est cturadel C tdlo oN cio /|



CATALOGOS LOcALES: Andlisis de Riesgo a Escala Local

El andlisis nacional ha permitido identificar las zonas costeras d | pais sometid s un

ma or riesgo ante tsunamis para poder realizar en ellas un estudio de mayor detalle.

Asi, se han identificado como zonas de interés las siguientes:

* CosTA OccIDE TAL, que inclu e los municipios de San Francisco Menéndez, Jujutla y
Acaju la,

* LA LIBERTAD

* BAHiA DE JiquiLisco, que incluye los municipios de Jiquilisco, Puerto El Triunfo, San

Dionisio, Concepcion Ba res, Usulu an, Jucuar n

Para cada una de estas tres zona se ha elaborado un cat logo que resume lo principale
resultado . La informacion ofrecida en e te catdlogo se organiza mediante un cédigo de
colores aso iado a tematicas especificas. Para cada una de estas temati as el catdlogo da
respuesta a una serie de preguntas clave, relevantes tanto para el tomador de decisione

como para las comunidades ubicada en zonas expue tas a la accion de un gran tsunami.

L Figura 9 resume las tematicas tratadas en este catdlogo y las pr guntas sobre ¢ da

zona de estudio a las que responde.

PREGUNTAS A LAS QUE RESPONDE EL CATALOGO LOCAL

PELIGROSIDAD

1. ¢Hasta donde llegaria el agua en el caso del peort unami?

2. ¢Cuales son las zonas que se  rian mas afectadas por limp cto de un gran tsunami?
3. {Qué zonas tienen mas peligro para las personas?

4. Cuantas personas estan en los distintos niveles de arrastre?

RIESGO HUMANO

5. ¢En qué zonas se ncu ntra la poblacidn con mayor riesgo frente al impacto de un gran tsun mi?
6. {COmo es la poblacion que e ta xpuesta al impacto de un gran tsunami?

RIESGO AMBIENTAL

7.éQué cosistem sse erian afectados en aso de un gran tsun mi?
8. iCAmo a e taria la pérdida de ecosistemas a los modos de vida de las comunidades?
9. ¢C mo pueden ayudarnos los ecosist mas a mitigar el impacto de un gran tsunami?

RIESGO SOCIOECONOMICO

10. éQué ac ividade de la region se verian ma afec adas por el impacto de un gran t unami
11. ¢Qué implicaria la pérdida de esas actividades en la economia de las familias del pais?

RIESGO EN INFRAESTRUCTURAS

12. éCual ser a el impacto de un gran tsunami en infraestructuras esenciales como industrias, carreteras,
pozos de agua, cen rales de generacion de energia, etc.?

13. ¢Cudl seria el impacto de un gran tsunami en la infraestructuras necesarias para la emergencia
{bomberos Proteccidn Civil, etc.)?

14. ¢ Cual serfa el impacto de un gran tsunami en edificaciones que albergan un gran nimero de personas
( entros es olares, escuelas, geriatricos, hospitales, etc.)?

RIESGO EN EDIFICACIONES

15. éSon resis en es a un sunami las edificaciones y viviendas de la zona? ¢ Cual seria el impac o en ellas?
16. ¢Qué viviendas de la zona resistirian mejor el impacto de un gran t unami?

EVACUACION

1 .¢éCu ntoti mpotardari en llegar un gran tsunamilocal la costa?
18. ¢A donde deberia dirigirse la poblacion si recibe un mensaje de alerta por tsunami?
19. éCudles son las ru as 6p imas de vacuaci n?

Fi  a9. structura elCatdlo o oc lype tasals ereso e
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ANALISIS DE RIESGO ANTE TSUNAMI
ESCALA NACIONAL




LA AMENAZA DEL TSUNAMI PROFUNDIDAD DE LA

INU DACION

Para analizar la amenaza que upone un po ible
e ento de tsunami en la costa d EI'S Ivador s

han desarrollado una serie de mapas de
pelig osidad basados en la caracterizacion de
escenarios asociado a los peore cao

“creibles” de tsunamis de origen cercano,
regional y lejano. Los mapas de peligrosidad que
se presentan en este documento combinan en un
solo mapa los 23 peores asos “creibles”.

HONDURAS
GUATEMALA

PELIGROSIDAD

Obtenido el peor caso reible de tsunami, se
analiza lo siguien e:

* Altura maxima de ola en el mar (m)

* reainundadaen tierra ( m?)

* Profundidad de la inundacion en tierra (m)

* Velocidad de la ldmina de agua (m/ )

* Tiempo minimo de viaje de sunami (minutos)

g,Para qué sirve realizar un
- andlisis de la amenaza por
tsunami a nivel nacional? ;Cémo

se hace?

El an lisisd peligrosid dy riesgo ante tsunami
escala na ional sirve para identi icar los posibles
pun os cri icos del pais y realizar un es udio d
Sam o detalle con informacién de alta re olucioén en lo

b Fonsecs
7; mismos.

Como se parte de datos e informacion de distinta
resolucion en las dos escalas, la metodologia
para el analisis es di tinta:

NICARAGUA e ) . )
¥ = = : * el andlisis nacional se realiza mediante una
Proyecto | Mapa Puligrosidad v Profundidad de la Inundacion formula.cmn empirica qu  calcula la aItura? del
Evaluacion del Riesgo de Tsunami | iy M Tapa inana — L] tsunami en costa y proyecta esa altura tierra

‘abecssas Munpains [(ostert

Catinas Expastos

en la costa de Fl Salvador | Profundidad de la Inundacion 1700000 |

fﬁ:r:c:nrna bria ‘-H*-: m“_"—:"”—- [i‘lmm c

5 Ares nindada y probuded ealmadis adentro.

it e 18 formadacstn tematcs ye . . .
i o Synous " * El analisis local se realiza mediante modelado
numérico, calculando de esa forma la
inundaci n por tsunamiy su caracter sticas en

cada punto de la costa.

e —
I ——

Leyenda

Lasnbest Cononmeal Coni:
Noers depmrican Do THET

ESCALA NACIONAL

Fi N c-1. Prof ndida  dxim einu aci e CostaOcci ent |




&Cuéles son las diferencias
entre el analisis nacional y un
analisis de detalle de un
municipio?

Para calcular la inundacidn a ESCALA NACIO AL
NO se ha realizado un modelado numérico
sino que se ha aplicado una ormulacién
empirica similar a la de Synolakis (1987) que
emplea coeficiente ajus ado a El Salvador, y
que calcula la altura del tsunami en costa
proyecta esa altur tierr adentro. Esto se
debe a la NO disponibilidad de
topobatimetria de gran resolucién a lo largo
de oda la costa de El Salvador.

Esto implica que los resultados de area
inundada a nivel nacional sean wuna
estim ci n para identific r las zonas que
potencialment estan bajo mayor riesgo y
consecuentemente realizar estudios de
detalle en las mismas.

En los es udios de de alle a ESCALA LOCAL, sin
embargo, se aplicado modelos numéricos
gracias a la e istencia de topobatimetria de
mejor resolucién spacial.

ANALISIS A ESCALA AcIO AL: Topobatimetria de baja re olucion

14 E 2
Sutzoca i '

Con topobatimetr a de baja resoluci n (la que
e iste para todo el pais) las pendientes en la
costa son continuas, lo que pro oca una rotura
progresi a de la ola, llagando a costa con una
altura importante e inundando una gan

uperficie.

8 v ) 3

B
La topobatimetria de alta esolucién muestra
mayor detalle en la morfologia de la co ta por
lo que se pueden modelar correctamente el
comportamiento de la ola de tsunami. Se
detectan por ejemplo las plataformas costeras
que provocan la rotura de la ola en su
comienzo, llegando a la cosa con mucha
menos altura y fuerza, y por ello inundando
bastante menos que en el caso anterior.

0
Fres

Fi

ISIS A ESCALA LOCAL: Topobatimetria de alta resolucion

N c¢-2. Diferencia s

o
Con topobatimetria de baja resolucion el
modelo utiliza interpolaciones para generar
datos en aquellas zonas en las que no los
tiene. Esta interpolaciones arrojan puntos
aproximados

] =3 0 £ ]

o i
Con topobatimetria de alta resolucidn,
elaborada con ma datos y de mejor calidad
el modelo es capaz de repre entar zonas con

datos reales, no interpolados

tel to o ati etiautiliza a n osan lisis nacion | yloc I.

=

Con topobatimetria de baja resoluci n, al
tener menos puntos, el modelo no es capaz
de representar algunas singularidades de la
costa.

Tor-

2000 a0

Con topobatimet ia de alta resolucion el
modelo es capaz de representar las
ingularidade de la co ta.
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SENSIBILIDAD HUMANA

ESCALA NACIONAL

SENSIBILIDAD HUMANA FRENTE A TSUNAMIS

GUATEMALA
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SENSIBILIDAD DE LAS
POBLACIONES COSTERAS
FRENTE A UN TSUNAMI

Identifi ada la zona que podria quedar
inundada por un tsunami se puede conoc r el
n mero de perona que e an en zonas
expuestas y las caracter stica que les hacen
mas o menos sensibles frent a une ntod
tsunami..

La sensibilidad d las personas se ha e aluado

atendiendo a los siguientes factores:

* La poblacion on movilidad redu ida, que
incluyen ancianos, nifios, y personas con
necesidades especiales (limitacién fisica y/o
mental).

La pobl cién que no es capaz de entender
un mensaje de alerta (bien por no saber leer,
tener alguna limitacién mental o no hablar el
idioma, por ejemplo).

La poblacion con menores ingresos, pues
tendran mayores dificultades para
recuperarse del impacto (ej. reconstruir su
casa, sobr i ir un tiempo desempleado ,
sostener a la familia, emigrar, etc.), muy
probablemen e no engan sus bienes
asegurados, ivan en zonas mas precarias,
us viviendas ean de peores materiales, etc.

La Figura Nac-3 muestra los resultados de
Sensibilidad Humana en El Salvador, y considera
(1) el érea inundada, (2) el nimero de
habitantes e puestos, y (3) su en ibilidad. La

SEn queé municipios se
encuentra la poblacion mas
sensible frente al impacto de un
gran tsunami?

zona con ma or poblaci n sensible on
Acajutla y San Luis d la Herradura (sensibilidad
muy alta, seguidos por an Francisco

Menéndez, La Libertad, ligilisco, Puerto El
riunfo y Conchagua (sensibilidad al a .




¢ Como es de sensible la poblacién expuesta?

Las Figuras Na -4 a 6 muestran el nimero de personas por municipio cuyas caracteristicas hacen que la poblacion
sea mas o menos sensible a un evento de tsunami most ando de manera separada el nime o de personas en
edades en ibles ( ac-4), analfabeta ( ac-5) o en condicione de pobreza extrema ( ac-6). La gr fica Nac-7, que
engloba toda la informacidn, muestra que Acajutla y San Luis de la Herradura tienen mayor n mero de poblacidn
e puesta y que es muy s nsible en los tres factores, sobretodo en t rminos d edad sensible. La grafica permite
analizar las condiciones de las personas expuestas y planificar medidas de mitigacién ade uada .
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SENSIBILIDAD DE LOS
ECOSISTEMAS COSTEROS
FRENTE A UN TSUNAMI

Para al ular el impacto ambiental de un tsunami
en la Costa Occidental se han analizado los
ecosistema e pecialmen e sensibles a la
amenaza, entendidos como:

* ecosistemas rele antes, que est n bajo figuras
de proteccion mbient |, ocup n un limit do
area a nivel nacional o son base del sustento
local.

ecosistemas fragiles en los que una pequefia
intervenci n de car cter e terna puede
desencadenar una serie de alteraciones
irr ersibles d | e osistema. Dentro de este
grupo se han incluido los ecosistemas
amenazados.

¢ Qué zonas y municipios sufririan
. un mayor impacto ambiental en
caso de un gran tsunami?

El Salvador posee una gran rigueza en términos
de biodi ersidad. Considerando () el area
inundada por tsunami, (2) el drea de ecosistema
e puestos, y (3) su sensibilidad, se obtiene el
mapa de la Figura ac-8. Este mapa muestra que
las zonas mas criticas son bahia de liquilisco,
Estero de Jaltepeque, Conchaguay Pa aquina.

Dentro de esas zonas, son especialmen e
relevantes los iguiente municipios: Puerto El
Triunfo Jiquili co con una ensibilidad Muy Alta,
San Luis de la Herradura, Zacatecoluca,
Usulutdn, an Dionisio, Conchagua y Pasaquina
con sensibilidad Alta. Tras ellos, San Francisco
Menéndezy jucaran con sensibilidad Media.



¢como son de sensibles los ecosistemas expuestos? DIMENSION AMBIEN - Escala nacional

La Figuras ac-9 a 11 mue tran el 4rea de eco istemas e puesto por municipio cuyas caracteristicas hacen al municipio | DICE | DICADORES VARIABLES

mas o menos sensible ambientalmente a un e ento de tsunami, mostrando de manera separada el rea d ecosistemas E posicién mbient | (IEA) | EA1 | E OSISTEMAS EXPUESTOS | Area de e osis emas expuestos
expuestos que estan bajo alguna figura de proteccién ambiental (Nac-9), singulares (Nac-10) o amenazados ( ac-11). La AL | PROTECCIO Area de ecosis emas expuestos pro egidos
grafica Nac-12, que engloba toda la info macién, muestra en ojo el 4 ea expuesta y en ve de la sensible: los municipios Sensibilidad Ambien al -

del Estero de Jaltepeque y Bah a de Jiquilisco tienen mucho rea de ecosistema expue ta (60-100 m?, y 225 m? Jiquili co). (ISA) SA2 | SI GULARIDAD Area de ecosistemas expuestos singulares
Todo el drea e puesta en estas dos zonas (excepto en Jiquilisco y Zacatecoluca) es muy sensible a un evento de tsunami. SA3 | AME AZA Area de ecosistemas expuestos amenazados

M Ecosistemas expuestos
ECOSISTEMAS SE SIBLES W Eco istemas protegidos

Escala Nacional m Ecosistemas singulares
E osistemas amenazados

ARONOLRAS

CUATEMALA
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Fi r 9. Sensi ili a am iental- e osistem s pro egidos Figu a ac-12. E posicié y Sensi ilidad a bie tal frente a tsunamis en la costa de El Sal ador.
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SENSIBILIDAD DE LAS
ACTIVIDADES
SOCIOECONOMICAS
FRENTE A UN TSUNAMI

Se ha analizado cada actividad socioecondmica
existente en municipio costeros de El Salvador
para identificar aquell s localizadas en zon s
expuestas a eventos de tsunami. Para poder
entender los posibles impactos de un tsunami
en e tas ac ividade se calculado lo siguiente:

¢ Cu ntas per onas trabajan en esas
actividades expuestas, para conocer el
posible impacto social d | tsunami,

¢ Cuantos millones de ddlares g neran esas
a tividades expuestas , a nivel de PIB y de
come io exteio del pais, para poder
entender los impactos econ mico que
podr a tener un tsunami en la zona.

¢{Qué municipios son mas
sensibles a la pérdida de
actividades socioeconémicas
debida al impacto de un gran
tsunami?

La Figura Nac-13 muestra los resultados de
Sen ibilidad ocioecondmica en El Salvador, y
considera (1) el drea inundada, (2) el rea de
actividades socioeconémica e puestas, y (3) su
sensibilidad. Las municipios mas sensibles son
Acajutla, La Libertad, San Luis de la Herradura y
Jigilisco (sensibilidad muy alta), seguidos po
San Francisco Menéndez, Son onate,
Zacatecoluca, Puerto El triunfo Conchagua
(sensibilidad alta).




¢Como son de sensibles las actividades expuestas? DIMENSION SOCIOECONOMICA - Escala nacional

I DICE | DICADORES VARIABLES m
La figura ac-17 muestra que el 78% del drea de acti idades expuestas (cerca de 400 m?2) corresponde a la agricultura, el resto — " Z
. - ) L . 8 Ex o ici6n ACTIVIDADE SOCIOECO OMICAS | . . -
corresponde a turismo (6%) acuicultura, comercio, con truccion y servicios (4% cada una). El 75% de la agricultura e pue ta Socioeconsmica (IES) ESL | L PUESTAS Area de acti idade ocioeconémica e pue ta m
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SENSIBILIDAD DE LAS
INFRAESTRUCTURAS
DEBIDO A UN TSUNAMI

Para poder entender el posible impacto de un

tsunami en la infrae truc uras de la co ta de

El Salvador, e ha analizado la e istencia de

arios tipos d infraestructuras, y si stan

localizadas dentro del drea que pudiera ser
inundada po un posible tsunami en la zona

(Figura Nac-19).

La infraestructuras analizada son las

siguientes:

* Infraestructuras de abastecimiento de
agua, incluyendo pozos y suministro por
tuberia.

* Infraestructuras de san amiento .

* Infraest uctu as de abastecimiento de
energ a, incluyendo centrale de
generaci n, transmisién y distribuci n.

Infraestructuras de transporte, incluyendo
puertos, aeropuertos, carret ras, pu nt s,
ferrocarril.

* Infraestructuras industriales, incluyendo la
petroqu mica, qu mica, cemen era,
siderdrgica y metalurgica, de alimentacion y
bebidas, de textil y confeccidn, de papel y
cartén, de almacenami nto y poligonos
industriales.

* Infraestructuras de protec i6n oste a.

* Infraest uctu as de eme gencia, incluyendo
bombero , Proteccién civil, instalacione
militares, hospitales y centros de salud.

-z,Qué municipios son mas

sensibles al impacto en
infraestructuras debida a un
gran tsunami?

La Figura Nac-19 destaca Acajutla, La Libertad,
Puerto El Triunfo y La Unidn como municipios
que surirfan  un mayor impacto en
infrae truc uras.




¢Qué infraestructuras esenciales se pueden ver afectadas en los municipios costeros?

DIMENSION INFRAESTRUCTURAS - Escala nacional

| DICADORES VARIA LES

El

=4

I FRAESTRUCTURA EXPUESTAS | Nimero de infraestructuras expuestas

I DICE
Se han con iderado como en ibles aquella infraes ructuras que son e enciale para la poblaci n en ca o de un evento de Exposicion
tsunami, como las de transporte (necesarias para la evacuacion), las de abastecimiento de agua (Por ser un ser icio basico), Infraestructura (IE)
las de industria (pueden agravar el impacto del tsunami por contaminacion por ejemplo), de emergencia y de salud sensibilidad
(infraestructuras necesari s par pr star ayuda a la poblacidn en caso de emergencia). In raestruc uras (ISI

TRA SPORTE (Figura Nac-20 a 2 ). Lo municipios md en ibles por la
posible afeccion a su infrae tructuras de transporte son Acajutla, La
Libertad y La Unidn, principalment por el impacto en sus pu rtos.

Respecto al impacto n las carreteras, dest can iquilisco y Puerto El
Triunfo, seguidos de San Luis de la Herradura y La Libertad, Acajutla y
San Francisco Menéndez.

WU
AT ST

Numero de in raestru uras expuestas
SI1 | I FRAESTRUCTURAS SE SIBLES especialmente sensibles (abastecimiento de a ua,
transpo te, peli rosas, eme encia)

ABASTECIMIE TO DE AGUA (Figura Nac-22). El suministro de agua de varias

omunidades se erfa afectado ya que algunos pozos de los que se
abastecen estan ubicados en zona inundable. Destacan la zona de Bahia de
Jiquili co  Es ero de Jaltepeque, seguido de San Franci co Men ndez y
Acajutla.

| DUsT 1A (Figura Nac-23). Acajutla es el municipio que eria m s afectado
sus infraestructura industriale seguido por La Libertad y La Unidn.

=

WU
AT ST

EMERGE CIA (Figura ac-24). La Libertad, Puer o El Triunfo y La Unidn
son los municipio que verian mds afectadas sus infrae tructuras de
emergencia, seguidos por Acajutla y San Luis de la Herradura.

Saub (Figur  ac-25). Se erian af ctadas infraestructuras en S n
Francisco Menéndez, seguido por Con hagua, Jiquilisco, Tecoluca y San
Luis de la He adura.
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RESILIENCIA

La Resiliencia se define como la capacidad de
un sistema e puesto a una amenaza para
resistir, absorb r, adaptarse y recuperarse del
impacto de una manera oportuna y eficiente, a
través de la preservacion y restauracién de sus
funciones y estructura bdica e enciales
(U /ISDR, 2009).

El andlisis de la Resiliencia requiere estudiar
dos factores, uno pre-desastre y otro post-
desastre:

* |a CAPACIDAD DE RE PUESTA: medios disponibles
por las comunidades para la utilizacion de
recurso y habilidades que permitan hacer
frente a la consecuencias adversas que
pudiera pro ocar un d sastre natural
(UN/ISDR, 2004 .

* la CAPACIDAD DE RECUPERACI : capacidad del
sis ema para recuperarse pos eriormen e

. ¢Como se calcula la Resiliencia

de una comunidad?

Para analizar las capacidades de Re puesta y

Recuperaci n es necesario e aminar cémo se

desarrollan las cuatro fases de la gesti n de

emergencia en los municipios:

* Informacion y Concienciacion: el gobierno y
los miembros de la comunidad son
conscientes de lo peligros y la informacion
de riesgo se utiliza la hora de tomar
decisiones.

* Alerta y E acuacidn: la comunidad es ¢ paz
de recibir | s notifi ciones y alertas sobre
peligros costeros, poblaciones en riesgo e
individuos que acttan en la aler a.

* Respuesta de Emergencia: existen
mecanismo y redes para responder
rdpidamente a los desastres costeros y
manejar las necesidades de emergencia a
nivel lo al.

* Recuperacion Post-desastre: existen planes
previo a los eventos de rie go que aceleran
la recuperacién ante desa tres, involucran a
las  comunidades en el proceso de
recupera ién, y minimizan los impactos
negativos.




. . - . . . i . RESILIENCIA- Escala nacional
La recolecci n de datos para la con truccion de lo indicadores de Resiliencia se ha realizado mediante un pequeiio

A ) . o L ) I DICE | DICADORES VARIABLES
cuestionario que permite conocer de manera general el grado de organizacidn y respuesta del municipio ante una emergencia.

Informacién y concienciaci n

El cuestionario h sido contest do en cad municipio por responsables de las Comisiones Municipales de Proteccidn Ci il

X . . -, . X . IR1 | CAPACIDAD DE RESPUESTA Ale tay acuaci n
(CMPC). Las p eguntas del cuestionario pretenden dar respuesta a la info macién equerida en las cuatro variables analizadas: Resilien ia (I ) Y

Respuesta de eme gencia
INFORMACION Y CONCIE CIACION: IR2 | CAPACIDAD DE RECUPERACIO Recupe acién post-desastre
1. ¢E iste concienci cién social en relacién | riesgo d tsunami?

2. (Existe oncienci ion institucional en relacié al riesgo de tsun mi?

VIONAITISTY

| | DICADORES DE RESILIE CIA M IR1 Capacidad de Respuesta
ALERTA Y EVACUACIO : Escala Nacional IR2 Capacid d de Recuperacién
. ¢Existe un Sis e a de Alerta Tem ra a (SAT)para t u i? 1.0
4. iExiste rutas de evac acién  te tsunamis?
5. ¢E iste mapas/croquis con puntos criticos 0 zo s de peligro a te tsunamis?
6. éSe realizan simulac os e evac acién en instituciones?

RESPUESTA DE EMERGENCIA:
7. éEst confor d 'y funcionando la Comi ion e Proteccion CivilM ici I?
8. ¢E iste un Plan e Co tinge cia ntetsu a is?

I T LD F P DT F O ITIT PP O FTT.CO N PETFTIITSOFQO
i - ., . . G N N N G & & O 3 & O F >
9. ¢E iste Co isiones Comunales parala gestiond Iri s o etsu a is? \;(}‘J 0\\)’\ ?)\S\ OV \)@v Q%Qa\?«\\)‘l" ‘\\0 (81\‘:& v\z@v & > 0\9 0\9 \\,\°’Q§$‘ @«Voebq’\{_& 0\;13 \}9 /\\QQ Q?(: 0@0 2 Q\)\e O‘("
N\
10. ¢Exi ten enla es de oor inacién a nivel depart mental/nacion I? (83" RS ‘)Ow\a’ LS (3‘\\//&@} v& @9\ ®$’ vé0e F & & & 0'/\ \5"}) VS\Q\OO$ \\)(’ Cb& (\;(9\&(4 Na r.,‘?‘\q\;:v" &
N
1 . ¢Existen recursos humanos de emer enci suficientes en caso e ts i? L,?? \;,‘??’ 2 &QQ \v(’o AY <3/‘\0 "ég‘} \)Qy
Q N &

. s BN Q & N

RECUPERACION POST-DESASTRE: 5 ¥ T &
. . .

12. éExiste re ugios e orales en caso de t una i Fi ura Nac-27.1 ica ores de Resilien ia en los i ipios ela ostadeElS Ivador
13. ¢Existen fondos municipales par cubrir g stos inmediatos en asod tsunami?
14. (Exi ten e uros contr catdstrofeenca o ets n mi?
15. ¢Existe recursos umanos médico-sanitarios suficie tese ¢ so de tsunami? RESILIE CIA: FASES DE LA GESTION DE EMERGENCIAS .K‘l:rz:'a gj:cz::ig;'enc'ac'on
16. é(Existen r cursos umanos para el desarrollo s fi i ntes n caso de tsunami? Escala Nacional Y

Re pue ta de eme gencia
M Recuperaci n post-de astre

¢Qué municipios tienen una menor Resiliencia frente a un
gran tsunami? ¢Por qué estan menos preparados ante un

evento de tsunamis que otros municipios?

La Fi asNac-2 yNac-28re u enlo resulta osobtenidos.

Enl Fi  aNac-27 se puede a eci elo unicipio co menorR siliencia
son Sat Is el Is u tan, Jicalapa y Te oluc . on m yo Resilieni S n
Francisco Menén ez, Lali er dy Concha ua. Para ca auno e ellos se puede
conocer si ecesitan mejo arla C  cid dde Re uesta ode Recu eraci n.

La Figura Nac-28 muestr | situacién e ca  uno de los m nicipios en
elacio  las uatro fases de la estion de eme ge ci s. Asi, analizando Pue to
El Triu fo, por ejemplo se ob iene e ienec re ci im o nte enla f es
de (1) Infor aci y concienciacié  (2)alertaye cuacio .

IVNOIOVN VIVOST

Esta informacién permite proponer medidas especificas y o ient d s a cada
e esid dco elo jetivo de inc ement rla R silienciae cada wunii io. Figu a Nac-28. Resiliencia y ases de la gestién de eme gencias enlos unici ios de la costa de El Salvado
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RIESGO ANTE TSUNAMIS
EN LA COSTA DE
EL SALVADOR

Una vez calculada la peligrosidad (drea vy
profundidad de inunda i6n por tsunami) y la
vulnerabilidad de los elemento expue tos
(sensibilidad y resiliencia), e calcula el rie go.

abe recordar que para calcular la inundacidn
es ala nacional no se ha realizado un modelado
numérico ino que proviene de una formulacién
matemadtica que calcula la altura del tsunami en
costa y proyecta esa altura tierra adentro.

Esto impli a que los resultados de area
inundada ean una ESTIMACI N para identificar
las zonas que potencialmente est n bajo mayor
riesgo y conse uentemente realizar ESTUDIOS DE

DETALLE en las mismas.

¢En qué zonas es necesario hacer
un estudio de detalle?

Considerando los resultados del Riesgo
obtenido mediante la agregaci n de los rie gos
humano ambiental, socioecondmico de
infraestructuras, se concluye que es neces rio
realizar un estudio de detalle en las siguientes
zonas: Costa Occidental, La Libertad, Bahia de

Jiquilisco y Estero de Jaltepeque.

Este proye to incluye los estudios de detalle de
Occidental, La Libertad, Bahia de
Jiquili co, marcado con un recuadro en la Figura
Nac-29

Cos a
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El Riesgo agregado ante tsunamis
combina los resul ados de riesgo
obtenidos para cada una de las
dimensiones.

La siguientes figuras 30-32 muestran

los resultados de:

* Riesgo Humano,

* Riesgo Ambiental,

* Ri sgo Socioe onémi o,y

* Riesgo en Inf aestructuras en la
costa de El Salvador.

Las figur s Nac- 0 a 3 reflej n las
diferencias existentes en los
resultados del riesgo para cada una

de las dimensiones.
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ANALISIS DE RIESGO ANTE TSUNAMI
COSTA OCCIDENTAL

Municipios de San Francisco Menéndez, Jujutla y Acajutla




PELIGROSIDAD

CoOSTA OCCIDENTAL

LA AMENAZA DEL TSUNAMI
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PROFUNDIDAD DE LA
INUNDACION

Para analizar la am naza que supone un posible
evento de tsunami en la costa de El Salvador se
han desa rollado una serie de mapas de
peligrosidad basados en la caracterizacion de
escenarios asociados a los peores casos
“creibles” de t unamis de origen cercano,
regional y lej no. Los mapas de peligrosidad
que se presentan en este documento combinan
en un solo mapa los 23 peores casos “crefbles”.

Obtenido el peor caso reible de tsunami, se
analiza lo siguien e:

Altura maxima de ola en el mar (m)

Area inundada en tierra ( m2)

Profundidad de la inundacidn en tierra (m)

Velocidad de la ldmina de agua (m/ )

Tiempo mnimo de vi je de tsunami
{minutos)

La figura Occ-1 muestra el drea que se veria
inundada en la Costa Oc idental en aso de un
gran tsunami, asi como la pro undidad maxima
de la inundacion.

¢Hasta donde llegaria el agua en
- el caso de un gran tsunami?
iCuales son las zonas que se

verian mas afectadas por el
impacto?

Se puede apreciar que las zonas de los e tero
(Garita Palm r , S n Juan, El Limdn) son los
puntos mas criticos en este aspe to (entre 3y
6m). La zona de Metalio es la mas amenazada,
pues es la que mayor drea tiene sujeta a
grandes profundidades. an Francisco
Menéndez aunqu tiene mayor ar a inundada,
la mayor parte de ésta tiene profundidades
muy pequefias (menores de 1m).
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POBLACION E  PELIGRO POR ARRASTRE

Costa Occidental
(nimero y porcentaje de habitantes)
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Figura Occ-3. Poblacién por niveles de arrastre en Costa Occidental
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ARRASTRE DE PERSONAS

La capacidad del tsunami para arrastrar
personas s calcula a partir de la profundidad
de la inunda ién (m) y la elocidad del agua

(m/s).

A partir de estas dos va iables se estable en
unos umbrale tal como aparecen reflejado en
la leyenda del mapa. Estos umbrales hacen
referencia a la pérdida de estabilidad de una
persona al ers sometida a la fu rza del
arrastre del agua.

Es e mapa (Figura Occ-2) iden ifica los dis intos
ni eles de peligrosidad por Arrastre en la Costa
Occidental. Pr cticamente toda co ta es zona
d peligrosidad muy alta, incluyendo la zona de
Garita Palmera y la zona entre Barra de
Santiago y Acajutla. El resto de & ea tiene una
peligrosidad alta.

¢Cuantas personas estan en los
4 distintos niveles de arrastre?

La Figura Occ-3 muestra el porcentaje
nimero de personas ubicados en los distintos
ni eles de peligrosidad por Arrastre: Asi se
puede apreciar que el 77% de la poblacién
(15,731 p rsonas) se es ima que esa enre
ni ele de peligro Mu Alto y Alto, el 7% (1,430
personas) en nivel Medio, mientras que un 16%
(3,269 personas) estan entre los ni eles Bajoy
Muy Bajo.

¢Qué zonas tienen mas peligro
para las personas?

avaisodoli3id
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RIESGO HUMANO

CoSTA OCCIDENTAL

POBLACION EN RIESGO
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POBLACI  EN RIESGO
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Figura Occ-5. Poblacion en riesgo en Costa Occidental

B Estscsonen Sevices
& Eaaciones Bombes Agus | Bk

= OekS - Liseld

Fig ra Occ-4. Ries o H oenCostaOcci e t |

RiEsGo HUMANO
DEBIDO A UN TSUNAMI

Identificada la zona que podria quedar
inundada por un tsunami se puede conoc r el
numero de personas que estan en riesgo.

Para onstruir este map se ha naliz do |
capa idad del tsunami para arrastrar personas
(Figura Occ-2), el nimero de per onas que
viven en las zonas inundadas (Figura Occ-6) y la
sensibilidad de las mismas de cara a una
posible emergencia (Figuras Occ-7 a 11).

La sen ibilidad de las personas se ha evaluado

atendiendo a los siguientes factores:

* La poblacion on mo ilidad redu ida, que
incluyen an ianos, nifios, y personas con
necesidade especiales (limitacion fisica y/o
mental).

* La poblaci n que no es capaz de entender
un mensaj de al rta (bien por no saber leer,
tener alguna limit cién mental o no hablar el
idioma, por ejemplo).

* Llos grupos de poblacion que por el
aislamiento de los cantones en los que viven
oportardn una ma or dificultad de
evacuaciony der cup racidn post-d sastre.

¢(En qué zonas se encuentra la
poblacion con mayor riesgo
frente al impacto de un gran
tsunami?

En la costa O cidental de El Sal ador (Figuras
O c-4 y 5) los puntos mas criticos debido a un
mayor riesgo humano onla zona de Me alio,
Barra de Santiago, Garita Palmera y gran parte
de San Francisco Menéndez, lo que supone un
35% d los habit ntes de | zona (7,08
personas). Un 40% de la poblacion (8,227
personas) est n sujetas a un riesgo Alto, lo que
supone en el mapa la ma or parte del
territorio. El 25% de la poblaci n (5,119
personas) se encuentra entre riesgo Muy Bajo y
riesgo Medio.
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IMPACTO EN LA POBLACION MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO HUMANO
Las Figuras Occ-6 a 1 mue tran el nimero de per ona por segmento censal (CENSO 2007) y la * Establecer un Sistema de Alerta Temprana nacional que alerte a la poblacién ante tsunamis locale vy regionales.
caracteri ticas de éstas, que hacen a la poblacion mas o menos sensible a un evento de tsunami. .

Establecimiento, por parte de Proteccion Civil y la Autoridades locales, de Planes de Emergencia ante tsunami
. ¢Cémo es la poblacion que esta expuesta al impacto de un gran tsunami? comp flados de Progr m s de Informacidn y Capacitacidon de la poblacidn. Prestar especial at ncién aquellos
segmentos identificados como sensibles y enfo ar la ayuda a las debilidades identificadas {énfasis en las personas

La poblacién es especialmente en ible en t rminos de movilidad (grupos de edad sen ible . ) . . e .
P p (grup Y con movilidad reducida, necesidades especiales o con dificultades para entender un mensaje de aler a).

necesidades especiale ) en Acajutla, El Almendro, El Limdn, Metalio, Barra de Santiago, en varias
zon s de San Fr ncisco Men ndez. Se pueden encontrar dificultad s p r entender un m nsaje
(analfabetismo y necesidades especiales en Acajutla, El Almendro, El Limén y Metalio. Existen
comunidades aisladas en Metalio y Barra de Santiago. La evacuacion critica destaca en Acajutla, Barra
de antiago, El Zapote y Garita Palmera. * Mejorar y/o ampliar el nimero de accesos en las zonas identificadas como aisladas.

Simulacro de evacuacion, con énfa i en (1) las personas con movilidad reducida, necesidade e peciales o con
dificultades para entender un mensaje de alerta; y en (2) la edificacione identificadas como criticas, ya que
albergan gran numero de poblacidny la e acuacidn serd mds complicada. Organizacion comunal de la evacuacion
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IMPACTO AMBIENTAL

ECOSISTEMAS EN RIESGO DEBIDO A UN TSUNAMI

Para calcular el impacto ambiental de un t unami
en la Costa Occidental se han analizado los

p ecosistemas espe ialmente sensibles a la
AREA DE ECOSISTEMAS EXPUESTA amenaza, entendidos como:

Costa Occidental .

ecosistemas relevantes, que est n bajo figuras

RIESGO AMBIENTAL

140 de proteccion ambiental, ocupan un limitado
- 1(2)8 area a nivel nacional o son base del sustento
é 20 local.
g €0 * ecosi temas fragiles, en los que una pequefia
< gg inte venciéon de ca a ter externa puede
0 desencadenar una erie de alteraciones
SANFRA CIS O JUJUTLA A AJUTLA irreversible del ecosistema. Dentro de este
4 MENE DEZ M Ecosi tema municipio grupo se han incluido lo  ecosistema
Pisya Barra e Sartiage e il AN M Ecosistema e puestos menazados y los ecosistemas alterados, es

decir, aquellos que no estan en sus condiciones
0p imas.

¢Qué ecosistemas se verian
afectados en caso de un gran

tsunami?

s en Costa O

En la costa Occiden al de El Salvador el municipio
que se ver a mas afectado en caso de tsunami es
San Francisco Men ndez con 38 m? de drea de
ecosistema e puesta. Jujutla y Acajutla aunque
tienen menor area expuesta (cerca de 10km?
cada uno), ésta supone la totalidad de sus
ecosistema . La grafica Occ-14 muestra cémo son
de sensible los ecosistema e puesto .

SENSIBILIDAD DE LOS ECOSISTEMAS EXPUESTOS
Costa Occidental
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B Rosulylnas i A F NCI CO JUIUTLA ACAJUTLA
ME ENDEZ M Ecosistemas ex uestos
W Ecosistemas protegidos
Ecosistemas ingulares
Ecosistemas am nazados
Ecosistemas alterados
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ESPEClES AMENAZADAS Clase/Orden/Familia ombre Cientifico Nombre Comun MAR 2009 UICN ECOSISTEMA
Reptiles C ocod lidae Crocod lus acutus Cocodrilo En Peligro Vulnerable M NGLAR
La Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unién Reptiles Cheloniidae Chelonia mydas Tortuga Prieta, Tortuga egra En Peligro Endange ed COSTERO-MARI O
Inte nacional pa a la Conse vacién de la Natu aleza (UICN) es Reptiles Cheloniidae Eretmo helys imbricata Tortuga Carey En Peligro Critically Endangered COSTERO-MARI O
el inventario mas comple o del e tado de con ervacién de Reptiles Cheloniidae L pido hel soliva ea Tortuga Golfina, To tuga Blanca En Peligro Vulnerable COSTERO-M RI O
especies de animales y plantas a nivel mundial. Su objeti o es Reptiles D rmochelyidae Dermochelys oria ea Tortuga Baule En Peligro Critically Endangered COSTERO-M RI O
llevar al publico la urgencia de lo problemas de conservacion, Mamiferos Cebidae Ateles geoffroyi Mono Arafia En Peligro Endange ed BO QUE PERE NIFOLIO COSTERO
asl como ayudar a la comunidad internacional a reducir la Plantas A iccenidae Avicennia bi olor Madresal o listado Vulnerable M NGLAR

extincion de especies. Segun esta Lista Roja, El Salvador tiene
varias especies en peligro en las zonas costero-marinas,
siendo 7 de ella estudiadas en e te trabajo. E ta 7 e pecie
e mue tran en la tablay en las figuras Occ-15 a 18.

Para analizar el impacto que un tsunami podria tener en la
biodiversidad de la zona y a ni el mundial por la posible
desaparicion de ejemplares de estas especies se ha estudiado
la distribu i6n de las mismas. El mapa Occ-12 muestra que
todas ellas e t nexpue tasa unamis en la Cos a Occidental.
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Fi aO -15. COCODRILO Fi ura Occ-16. TORTUGA BLA CA Fi r Occ-17. TORTU A AREY i uraO -18. MADRESAL
C ocodylus Acutus) (Lepidochelys olivacea (Er tmochelys imbricata) (Avi ennia bi olor))

ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS LA ALTERACION DE LOS ECOSISTEMAS

La prot ccidén d un determinado espacio natural s de por si un reconocimiento explicito sobr el valor  La mayor alteracion d  cosistemas en Costa Occidental estd asociada lad forestacidn d | manglar. Existen
ambiental de los recursos que alberga y obre su rele an ia para el pais. Las figuras de prote cién ambiental  zonas, omo es el caso de la costa oriental de Metalio (Figura Occ-19), en la que el mangle ha desaparecido
permiten identi icar aquellos ecosistemas relevantes bien porque implican un elevado valor para el pais o  casi por completo. Un manglar alterado supone una menor prote cién frente a tsunamis.

porgue ocupan una limitada area a nivel nacional. En la zona de estudio se verian afectado los iguien es
e pacios protegidos: Complejo Barra de Santiago. ¢ Como pueden ayudarnos los ecosistemas a mitigar el impacto de un gran tsunami?

ECOS'STEMAS SlNGULARES Los m nglares desempefian una funcidn cla e en la proteccién d las costas contra | erosidn edlica y por

oleaje, siendo esen iales en la prote cidén ontra el impacto de tsunamis.
Se han considerado bajo la categoria de singulares aquello e osistemas que bien ocupan una pequefia area en
el pais como los a recifes con pa ches de co al) bien son representativos de la biodive sidad del pais o son
ba e del su tento de comunidades locales (como lo manglare ). La Costa Occidental e carac eriza en e te
ca o por la existencia de importantes manglares.

. ¢ Como afectaria la pérdida de ecosistemas a los modos de vida de las comunidades?

Existen varios tipos de mangle en Costa Occidental, principalmente el mangle blan oy el mangle o o. Las zonas
de mangle son aprovechadas por la comunidades por ser habita de lo estadio juveniles de cientos de
especies de peces, molu cos y cru taceos, as como para la obtencidn de varios recursos (madera para lefia y
construccion de vi iendas, para curtimbres y tintorera como pl ntas medicinale ).

MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO AMBIENTAL

Proteccidn y refor stacidn de las zonas de manglar.

AVLN3IAIOOQ V1S0)

Proteccion de las espe ies amenazadas para mejorar su estado de conservacién (viveros de tortugas para
evitar la dep edacidn o la ext accion ilegal).

Pro eccidn de ecosis emas y res auracion de zonas alteradas. Fi ura Occ- . Ecosiste as alte adose Cost Occi ent |




ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS EN RIESGO

RIESGO SOCIOECONOMICO

AREA DE A TIVIADES SOCIOE O OMICAS EXPUESTAS
Costa Occidental :
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Fi Occ-20. Activid d s socioeco 6 ic s estas en Cost Occi  nta

RIESGO SOCIOECONOMICO
DEBIDO A UN TSUNAMI

Se ha analizado cada actividad socioecondmica
existente en la Costa O cidental de El al ador
para identi icar aquellas localizadas en zonas
expues a a even os de tsunami. Para poder
entender los posibles impactos de un tsunami en
esta actividades se ha calculado lo siguiente:

* Cuantas personas trabajan en esas actividades
expuest s, par conocer el posible impacto
so ial del tsunami,

e Cuantos millones de ddlares generan esas
actividades expuestas , a nivel de PIB y de
comercio ex erior del pais, para poder
entender los impactos econ micos que podria
tener un tsunami en la zona.

La Figu a O c-21 muestra el a ea de actividades
e pues a respecto al total existente en el
municipio. San Francisco Menéndez es el
municipio con mayor area e puesta (50 m?). La
Figura Occ-22 muestra la importancia de | s
actividades expuestas, en términos de empleo y
contribucion econdmica, para cada municipio. Asi
se puede preciar e Acajutla, con un me or

drea de activi a e e esta (25 2) que San
Fr ncisco Menéndez, s friria unos i pactos
socialesy condmicos ayor s.

SE SIBILIDAD DE ACTIVIDADES SOCIOECO OMI AS
Costa Occidental

O000000000r
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Figura Occ-22. S nsi ilid d socio con mica e Costa Occide tal




IMPACTO EN LAS ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS

—
. ¢Qué actividades de la regiéon se verian mas . ¢Qué implicaria la pérdida de estas actividades wn
afectadas por el impacto de un gran tsunami? en la economia de las familias y del pais? c)
PErDIDA DE ARrea (Figura Occ-23). La actividad que perderia mayor rea es la agricultura, con cerca de 50 m2 PERDIDAS ECONOMICAS. Las impactos econémicos ma importantes para el pa s (Figura Occ-25) se producirian O
expuestos en San Francisco Men ndez, y alrededor de 15 m?2 en Jujutla y Acajutla. Existe una pequefia area debido a una pérdida de contribucién al PIB de 30 millones de ddlare en Acajutla y cerca de 10 millones en m
expuesta (3 m? aproximadam nte) dedicada al turismo n ujutla y Acajutla. Acajutla ad mds cuenta con San Francisco Menéndez, asociada a arias acti idades. Las pérdidas debido a una menor aportacién al
reas expuestas orientadas a comercio, onstruccién y ser icios, principalmente en los ndcleos urbanos. comercio exterior (Figura Occ-26) estarian asociadas principalmente a la destruccién de zonas de agricultura

. . . - . . y se ia especialmente relevante en San Francisco Menéndez.
PERDIDA DE EMPLEO (Figura Oc -24). Las mayores p rdidas de empleo se producirian en A ajutla en omercio,

tu ismo, construccion y se vicios (3,300 t abajadores aproximadamente), y en la ag icultura en San F ancisco
Men ndez (1,000 trabajadore aproximadamente).

OJINONOD30I00

AREA DE ACTIVIDADES SOCIOECO OMICAS EXPUESTAS CONTRIBUCIO AL PIB DE ACTIVIDADES SOCIOECO OMICA EXPUESTAS
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TRABAJADORE EN ACTIVIDADE SOCIOECO OMICA EXPUESTAS CO TRIBUCION AL COMERCIO EXTERIOR DE ACTIVIDADES SOCIOECO  MICAS EXPUESTAS
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N —
- De tinar una partida presupuestaria para asegurar los terrenos agricolas sujeto a una po ible pérdida de area de produccién debida a un tsunami. _|
- Reserva de semillas de cultivos agricolas >
- Retirada o fortalecimiento de las construccione de aquellas acti idades expuesta (turismo, comercio, etc.) r

- Desarrollo de proce os de capacitaci n de trabajadores e puesto para facilitar su incorporaci n gradual actividades alternativas o de manera puntual en caso de emergencia.




RIESGO EN LAS
INFRAESTRUCTURAS
DEBIDO A UN TSUNAMI

INFRAESTRUCTURAS EN RIESGO

ol |

P A .
Yo P é g-:f'- / Para poder entender el posible impacto de un
] tsunami en las in raest ucturas de la Costa
Occidental de El Salvador, se ha analizado la
existencia de varios tipos de infrae tructuras
en San Francisco Menéndez Jujutla y Acajutla,
y si estdn localizadas dentro d | adrea que
pudiera ser inundada por un posible tsunami

enlazona (Figura O c-27).

La infraestructuras analizadas son las

siguiente :

* Infraestructuras de abastecimiento de
agua, incluyendo pozos y suministro por
tuberi .

* Infrae tructuras de saneamiento .

* Infraestructuras de abastecimiento de
energia, incluyendo centrales de
generaci n,tran mi iény distribuci n.

RIESGO INFRAESTRUCTURAS

Infraestructuras de transporte, incluyendo
puertos, aeropuertos, carreteras, puentes,
ferrocarril.

* Infrae tructuras industriales, incluyendo la
pet oquimica, quimica, ementera,
siderurgica y metaldrgica, de alimentacién y
bebidas, de textil y confeccién, de papel y
cartén, de almacenamiento y poligonos
industriales.

- i L ; I * Infrae tructuras de proteccion costera.

’ * In raestructuras de emergencia, incluyendo
bomberos, Proteccion civil, instalaciones
militares, hospitales y centro de salud.

Edificaciones critic s, entendidas como
aquellas que albergan un n mero elevado
de person sy que pueden necesitar yuda

Prowe o | Mapa Exposiciin { SN a3 Limasa 3 B Estscnnss Senics s, ;
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IMPACTO EN LAS INFRAESTRUCTURAS

. ¢Cual seria el impacto de un gran tsunami en
infraestructuras esenciales?

ABASTE IMIE TO DE AGUA (Figura Oc -28). El suministro de agua de varias TRA SPORTE (Figuras Occ-30 y 1). Gran parte de la infraes ructura de INDUSTRIA (Figuras Occ-32 y 33). Acajutla es el Unico municipio de la
comunidade e veria afec ado ya que alguno pozos de lo que se transporte de la zona se verian afectadas lo que implica dificultades de zona que cuenta con infraestructuras industriales, la mitad de las
abastecen est n ubicados en zona inundable (1 pozo en San Francisco evacuaci n y a uda de emergencia, asi como importante pérdida cuales (5) estan expuestas a un “posible tsunami.

Menéndez, 1 en Jujutla, 3 en” cajutla) L.os niveles de ‘sz‘alinidad plor el econc’)!mic s. La mitad d las carreter‘s de la z’ona apro imadamente De estas 5 in raestructuras expuestas una pertenece a la industria
agu’a dl mary contammau‘on ‘p.ro .l'uente de p sticidas de arez?s se verian afec.tadas ((.53% en Sa.n Francisco Menenqez, 44% enJuJutI.ay pe roguimica (Figura Occ-3 ), dos son infraestruc uras de
agricolas pueden provo ar la inutiliza i6n de los pozos meses después 42% en -AcaJu.tIa) si ndo -caS| todas ellas de tipo 2 y 3 (camino almacenamiento y dos poligonos industriales.

del evento. ecundario mejorado y camino seco 6lo para verano .

EMER E CIA {Figu a Occ-29). Todas las infraestructu as de eme gencia de Se erian afectada los puertos maritimo y pe quero y varias

la zona (3 en San Franci co Menéndez, en Jujutla, 3 en Acajutla) se infrae tructuras de ferrocarril en Acajutla. Asimismo 4 puentes (1 en

ver an afectada por la inundacién, quedando inutilizadas para prestar Jujutlay en Acajutla) estdn e puestos al tsunami.

ayuda en la emergencia.
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- Planificar un i tema de abastecimien o de agua alternativo para caso de tsunami, de manera que se pueda abastecer a las comunidade afectadas durante un largo periodo de iempo tras el tsunami. Z
- Traslado de infraestructuras de emergencia a zona segura . ino fuera posible, planificar una a uda de emergencia alternativa en ca o de t unami. Cualquier nueva infraestructura deberd ubicarse en zona segura. _I
- Id ntificadas las carr teras qu podrian erse af ctadasy sus caract risticas, sfaltar al menos las ias que resulten estratégicas para una efecti a acuacién de la poblacién y/o ayuda de emergencia. >
- Retirar las infraestructuras industriales expuestas a zonas seguras. En caso de no ser posible, protegerlas del impa to del tsunamiy asegurarlas contra desastres naturales. Cualquier nueva infraestructura debera r

ubicarse en zona segura
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RIESGO EN
EDIFICACIONES CRITICAS
Y DE EMERGENCIA

Este mapa muestra las edi icaciones criticas y
de emergencia que es an localizadas en zona
potencialmente inundables por un evento de
t unami en la Costa Occidental de El Salvador.

La categori de edificaciones criticas incluye
todas aquellas que albergan un ndmero
elevado de personas y que pueden ne esitar
especial atencién en ca o de evacuacidn. Para
una adecuada evacuacién de la zona en caso
de tsunami s necesario t ner localizadas
estas edificaciones, conocer cuantas personas
albergan y sus ca a teristicas. Se incluyen en
es acategorala iguien esin talacione

* Hotele

* Hospitales

* Centros escolares

* Centros deportivos

* Iglesias

* Centros de ocioy omerciales.

La categoria de edificaciones de emerg ncia
incluye todas aquellas infraes rucura e
instalaciones que deberian prestar ayuda en
caso de una emergencia. Su ubicacién en una
zona de ri sgo impedirda que cumplan su
fun i6n de ayuda a la sociedad. Se incluyen en
esta categoria las siguientes instalaciones:

* Bomberos

¢ Pro eccidn civil,

* Militares

* Hospitales

* Centros de salud.




IMPACTO EN LAS INFRAESTRUCTURAS DE EMERGENCIA Y EDIFICACIONES CRITICAS

¢Cual seria el impacto de un gran tsunami en las
infraestructuras necesarias para la emergencia?

¢Cudl seria el impacto de un gran tsunami en las
edificaciones que albergan un gran nimero de poblaciéon?

La infraestru turas de emergencia e puestas a un posible e ento de t unami (Figuras Oc -35 a Las edifica iones riticas expuestas a un posible evento de tsunami (Figura Oc -38) son principalmente hoteles (3 en
7) y que, por lo tanto, no tendrian capacidad para prestar ayuda en aso de emergen ia son Jujutlay 2 en A ajutla , cent os escolares (9 en San Francisco Menéndez, 1 en Jujutla y 4 en Acajutla), ent osd salud (3
principalmente Centros de Salud (3 en San Francisco Men ndez, 1 en Juju la y 2 en Acajutla) e en San Francisco Menéndez, 1 en Jujutlay 4 en Acajutla) e igle ias (2 en Acajutla*).
instalaciones militares (1 en Acajutla). Todas estas infraestructuras expuestas suponen la )
totalidad de las existente en los municipio , por lo que no e istiria servicio de emergencia. EDIFICACIO ES CRITICAS EXPUESTA
Costa Occidental

" | FRAESTRUCTURAS DE EME GENCIA EXPUE TAS Hoteles MSA FR NCISCO MENE DEZ
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INFRAESTRUCTURAS DE EMERGE CIA EXPUESTAS

SYHNLONYLSIVHAN] OOS3IY

Los centro escolares expue tos se muestran en la siguien e tabla. Existen en toda la costa occidental 14 centro ubicados

n .
© Jujutla . ;
3 2s ! en zona inundable por tsunami, lo que supone un total de 2852 personas expuestas: 2,741 alumno y 111 docentes.
o
3
v B4 M Infraest u turas municipi
52, B Infraest ucturas expuesta ImPACTO EN CE TROS ESCOLARES
€1 MU ICIPIO OMBRE CE TRO ES OLAR CA TO DO E TES ALUMNOS
0 -: SA FRA Cl COMen ndez CENTRO ESCOLAR CATALI OPI EDARIVERA GARITA PALMERA 5 1
Bombero P oteccion Militar Hospital Centro de SA FRA CISCOMen ndez CENTRO ESCOLAR HACIENDA BOLA DEMO TE ARITA PALMERA 7 23
Civil alud SA FRA Cl COMenén ez CENTRO ESCOLAR CA ERIO PLAYA BOLADEMO TE GARITA PALMERA 7 215
Fi uaOcc-36. 1 ff estr ct sdee ergenci ex estasenl jutla SA FRA CISCOM n ndez COMPLE O EDUCATIVOG RIT PALMERA GARITA PALMERA 12 311
SA F A CISCOMen ndez CENTROESCOLA CASE IO ELTAMARINDOCA TO GA ITAPALMERA ARITAPALME A 46 O
SA FRA Cl COMenénd: CENTRO ESCOLAR CASERIO BRISAS DELMARCA TO GARITA PALMERA GARITA PALMERA 4 14
| FRAESTRUCTU AS DE EMERGE CIA EXPUESTAS enendez
. SA FRA CISCOM n ndez CENTRO ESCOLAR CASERIOELCHI OCA TO G RITAPALMERA GARITA PALMERA 3 131 o
2 Acajutla SA F A CISCOMen ndez  CENTROESCOLA CASE IOELPO VE | CA TONELZAPOTE ELZAPOTE 7 99 77
‘g 5 SA FRA Cl COMenéndez COMPL JOEDUCATIVO A TONELZAPOTE ELZAPOTE 9 25 I
% ‘3‘ . JUIUTLA COMPLEJOEDUCATIVOB R ADESA TIAGO BARRA DESA TIAGO 12 332
8 5 W Infraestructuras municipio ACAIUTLA CENTRO ESCOLAR "CASERIO LA PLAYA C/ M TALIO" METALIO >
E 1 -E M Infraestructuras expuestas ACAJUTLA COMPL OEDUCATIVO"HA IE DAMETALIO" METALIO 25 100
% 0 - ACAJUTLA CENTRO ESCOLAR "CASERIO  OSTAAZUL" METALIO 9 233 o
g Bombero P oteccidn Militar Hospital entro de ACAIUTLA CENTROESCOLAR "CANTO LA COQUERA" LA COQUERA 6 150 O
E ivil salud TOTAL 111 2,741 O
Fi r Occ 37. Infraestructuras e e enciaexpuest se Acajutl Fi Occ-39. edificaciones c itic s ex uest se Costa Occi ent | —
4
MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO EN INFRAESTRUCTURAS m
- Planificacidn urbanistica que tenga en cuentala zona en rie go ante t unami. Prohibiendo o regulando algunos de arrollos urbanisticos Z
- Especial atenci na la ubicacion de edificaciones criticas y de emergencia, pue tienen gran import ncia en caso de tsunami.
- Sinofu raposibler tirarlas edificaciones criticas de su ubicacion actual para localizarlas n zonas seguras (por ejemplo escu | s, hotel s, etc.), es recom nd ble la construccidn de instal cionesp ral
evacua ion vertical de esta pobla i6n I

- Sino fuera posible la retirada de las infraestructuras de emergencia a zonas mas seguras, ser necesario organizar una asistencia suplementaria en caso de tsunami con equipos de otras zonas.
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IMPACTO EN EDIFICACIONES EN
FUNCION DE LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION

Para analizar el posible impacto de un tsunami en
las edificaciones y vivi ndas de la zona de estudio
e han estudiado dos factore :

* la profundidad de la inundacidn,

* los materiales de construccion de edificaciones
y i iendasen lazona.

La Tabla de la Figura Occ-40 muestra la Escala
para Ni eles de Dafio en Edifica iones, en la que
se detallan los cinco Niveles de Dafio
establecidos, la de cripcién del dafio en la
infraestructura a ociado a cada Ni el de Dafio, el
po ible uso de la edificacion como refugio de
eva ua ion y uso posterior al desastre, y una
imagen ejemplo del tipo de dafio.

¢Son resistentes a un tsunami las
edificaciones y viviendas de la
zona? ;Cual seria el impacto en
ellas?

Considerando la profundidad media de la
inundacién en cada segmento censal, las zonas
de la Costa O cidental de El Salvador con
impa tos mas severos en sus edificaciones y
viviendas serian Metal o, Barra de San iago y
Garita Palmera. La mayor parte de las
edificaciones ubicadas en estas zonas sufririan
Dafio Gra e y Muy Gra e, lo que impli a un dafio
estructural que compromete la estabilidad de la
edificacién y quiz s un colapso parcial, asi como
u demolicién tra el evento.

De manera general en la Co ta Occidental (Figura
Occ-41), el 10% de la edificacione y viviendas
sufririan  un Dafio Muy Gra e con un posible
olapso parcial de las mismas; un 3 soportaria
Dafio G ave; un 13% un Dafio Impo tante que no
compromete la estabilidad. Esta 3 categorias
suponen un numero total de 1,683 edificaciones
aproximadamente. El resto, cerca de 4,8 4
edifica iones, sufririan una Dafio Le e.
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TIPOS DE EDIFICACIONES SEGUN SUS MATERIALES DE CONSTRUCCION

. ¢ Qué viviendas de la zona resistirian mejor el impacto de un gran tsunami?

Existen en la Costa Occident | mas de 6,500 edificaciones y viviendas expuestas a un posible evento de tsunami. Se han clasificado segln sus tipos de materiales, englobandolas en 2 categorias: Ti o | No Resistentesy Ti o
1l Resistentes. La Figura O -42 muestra las distintas combinaciones de materiales de paredes y techo incluidas en ada categoria. La Figura O -43 muestra el nimero total de edifi aciones expuestas por segmento censal
y cuantas son de Tipo | y Tipo Il. La Gra ica Occ-44 muestra los datos globales para toda la Costa Oc idental: 6,557 edi icaciones expuestas, siendo el 90% de ellas o Resistentes.
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EVACUACION ANTE TSUNAMI
COSTA OCCIDENTAL

Municipios de San Francisco Menéndez, Jujutla y Acajutla
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TIEMPO MAS DESFAVORABLE DE LLEGADA DEL TSUNAMI

a la Costa Occidental

(proximidades del Zapote) y 25 minutos
Remedios).

minu os en varios pun os ierra adentro.

Como se puede observar en la Figura Occ-45 el tiempo
m s desfa orable de llegada de la primera ola de tsunami |
varia entre 45 minutos

(Punta

Es criti a la zona de Metalio con tiempos de 25-30
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TIEMPO DE LA POBLACION
PARA EVACUAR

Se ha naliz do el ¢ so m s cons r ador, en
términos de tiempos de llegada de la primera ola
de tsunami, que puede afectar a El Salvador y en
concre o a la Cos a Occidental. Lo tiempo que
se presentan en el anali is (tiempo de llegada del
tsunami y ti mpo que ti n la poblacién para
evacuar) estan calculados en base al aso mas
desfavorable posible. Estos tiempos pod ian
e tar asociado a un tsunami generado en
fuentes cercanas, debido a un terremoto
originado en la zona de subducci n (Placa de
Cocos - Placa Caribe) frente  la costa de El
Salvador. Para el aso de un tsunami originado en
una fuente lejana, estos tiempos cambiarian.

Algunos concep os esenciales para entender el
estudio son los siguientes:

TIEMPO DE LLEGADA DEL TSU AMI (Tromami):
iempo que ranscurre desde que se genera el
t unami hasta que llega la primera ola a un punto
concreto de la zona costera. En el mapa se
representa mediant isolin as d tiempo y un
codigo de color.

TIEMPO DE RESPUESTA (T o yesta): tiempo que
transcurre desde que se g nera el tsunami hasta
que la poblacidbn comienza a evacuar. Este
tiempo in luye lo siguiente:

* Tiempo de Dete cidn del te emoto y analisis
de caracteristicas + Tiempo de Emi ién de
Alerta de tsunami por el MAR .

Tiempo de Recepcion de la Al rta por parte de
la Direccién General de Proteccién Civil y
transmision a la Comisidon Municipal de
Protecci n Civil.

Tiempo de Tran mi ién de la Alerta a la
comunidades.

* Tiempo de Reaccion de la poblacién

TIEMPO DE EVACUACION (Tg, o cisn): tiempo que
tran curre de de que la poblaci n comienza a

e acuar hasta que llega a zona segura
(evacuacion a pie).
‘ TE acuacién™ TTsunami - TRespuesta}




3

IDENTIFICACION DE ZO AS

ZONAS SEGURAS Y RUTAS DE EVACUACION PRINCIPALES SEGURAS

El modelado de este evento de tsunami

propor iona el drea que quedaria inundada. La

Figura Occ-46 muestra la zonifi acién de seguridad
en base a el area inundada. Asi, se dis inguen 3
zonas:

¢ Z0 A INU DADA POR EL TSU AMI (en color
azul): zona con profundidades y elocidade de
inundaci n mayores cerca de la costa menores
al avanzar tierra adentro.

¢ ZO A DE SEGURIDAD MEDIA (en color amarillo):
esta zona de seguridad media se ha establecido
entre la cota ma ima de inundaci n en la zona
de estudio y la cota 20m.

¢ Z0O A DE SEGURIDAD ALTA (en color verde):
zona a partir de la cota 20m.

IDENTIFICACION DE RUTAS DE
EVACUACION

Analizando los tiempos de llegada de tsunami
(Figura Occ-45), la zonificacion de seguridad
(Figura Occ-46) y la red vial existente, e ha
realizado un modelado de tiempos de e acuaci n.

g
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Este modelado establece la ruta mds corta desde
cada punto de origen hasta cada punto de destino
{punto por donde cada carretera sale de la lamina
de inundacion).

EvAcuAcCION PARA TIEMPO DE
RESPUESTA 45 MINUTOS

En la Costa Occidental el tiempo de llegada del
tsunami es de 25-45 minutos. Se ha establ cido el
Tiempo de Respuesta a tual en 45 minutos. Para
este Tiempo de Respuesta practicamente ninguna
de las comunidades partiendo de los pun os de
origen e tablecidos conseguiria evacuar a tiempo.

1VLN3IAIOOQ V1S0)
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RUTAS DE EVACUACION ZONA BARRA DE SANTIAGO

RUTAS DE EVACUACION
EXISTENTES

EVACUACION

—
i gl oy [ T - : Se presentan en la Figura O c-47 las rutas de
i SECURIDAD MEDIA [l - : Ny \ : evacuacion existentes en la Zona Barra de

¥ = ‘ : y M i . { il 0 Santiago.
’N < , BN & iy SEGURIDAD ALTA . . ..
. 9 %4 : En paginas posteriores se muestra el an lisis de
la evacuacion con esta rutas.
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Figu a Occ-47. Rutas de evacuacion exis entes en la Zona Ba a de Santia o.
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MODELADO DE

EVACUACION ZONA BARRA DE SANTIAGO (T = 45 min) EVACUACION PARA UN

TIEMPO DE RESPUESTA DE

45 MINUTOS

g

il {oy
S ‘ — i o & Se pre enta en la Figura Occ-48 el modelado de
s / 54 ] , e T SN evacuaci n de la zona Barra de Santiago para

E's . - G un Tiempo de Respuesta de 45 minutos.

NOIOVNIOVA

La Inea discontinua color naranja mue tra
hasta dénde llegaria la primera ola de tsunami
pasados 45 minutos de la generacion del
tsunami.

Resumiendo:

* Tiempo de Respuesta = 45 minutos
¢ Tiempo Llegada del tsunami = 40-4 minutos

Las comunidades ubicadas entre la Inea de
co ta y la isolinea de 4 minutos no tendrian
oportunidad de e acuar y qu el tsunami
llegaria antes de que recibieran la alerta por
parte de las auto idades. Por esa azén los
puntos de origen aparecen en color rojo.

La comunidade ubicadas en re la isolinea de
45 minutos y la zona de seguridad media
aparecen en distintos colores en funcion de la
distancia que tengan que recorrer. Lo puntos
de origen en olor verde implican que el tiempo
que tarda la poblacién en recorrer la distancia
hasta zona egurae menor que la que tarda en
llegar el tsunami desde que recibieron el a iso,
es d cir, consiguen  acuar todos. Los puntos
de origen de olor naranja implican que las
comunidades que salen de esos puntos de
origen evacuarian en funcién de la velocidad de
las personas (las mas r pida -1m/s-
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Fi u a Occ-48. Modelado de evacuacié de la Zona Ba a de Santia o a aun Tiempo de Respuesta de 45  inutos.
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BALANCE DE EVACUACION (T = 45 min)
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Fi ura Occ-49. Balance de evacuacié de la Zona Ba ra de Santia 0 a au  iempo de Res uesta de 45  inutos.

PERSONAS QUE CONSIGUEN
EVACUAR PARA UN TIEMPO
DE RESPUESTA DE 45
MINUTOS

La Figura Occ-49 muestra el balance de
e acuacion (porcent je de personas por
segmento censal que consigue evacuar) para
un Tiempo de Respuesta de 45 minutos (T45)
en base a los resultados ya mos rados en la
Figura Occ-48. Se presentan los resultados en
forma de tartas por segmento cen al.

Se puede apreciar en la figura que para el
Tiempo de espuesta plicado (45 minutos
desde que ocurre el tsunami hasta que la
poblacion comienza a evacuar) la otalidad de
las comunidades ubicadas mds ceca de la costa
no conseguiria evacuar. Aguellas situadas mas
cerca de la zona de seguridad e acuarian en
funcidén de la velo idad de las personas las mas
rapidas -1m/s- consegui ian evacua, las lentas
no).

MEDIDAS PARA
MEJORAR LA EVACUACION

De estos resultados se con luye que es

necesario proponer una serie de medida para

mejorar la evacuacion de esta zona:

* educir el Tiempo de Respuesta

* onstruir estructuras de e acuacion ertical
gue permitan evacuar a algunas de las
comunidades que actualmente no lo
conseguirian (pa a este tipo de tsunami ).

* Cons ruir nuevas vias de evacuacién que
acorten la distancia a recorrer.

A continuacion se presenta el modelado de la
evacuacion de la zona aplicando algunas de
estas medidas.
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IMODELADO DE EVACUACION

PROPUESTA DE ALTERNATIVAS - EVACUACION ZONA BARRA DE SANTIAGO PARA UN TIEMPO DE

RESPUESTA DE 30 MINUTOS

Y PROPUESTA DE
ALTERNATIVAS

Se presenta en la Figura O -50 el modelado de
eva uacion de la Zona Ba ra de Santiago para un
TIEMPO DE RE PUESTA DE 30 MI UTO (T30)
con la red vial e infraestructuras existentes.

g
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>
SEGURIDAD ALTA

Se puede apreciar que la mayor parte de las
comunidades ubicadas entre la isolinea de
45min la zona egura evacuaran para T30
(predominan los puntos de origen color naranja
y rde). Las comunidades ntre la zona costera
y la isolinea de 45 minutos en cambio se
b il mantienen de color ojo incluso educiendo el
;"J&Fd‘;wmmmmm_“j o e . NG 7 tiempo de Respuesta a 30 minutos.
Tiempo de Respuesta = 30 min.

Tiempo disponible para evacuar = 13.5 min, i k . ; ) ’ Para que la comunidades ma cercanas a la

Distancia a recorrer &n 13.5 min: % - - y . .
~Valockdad rapida (1 mis) = 810 matros - costa consigan evacuar es necesario proponer

- Vislocidad lenta (0,7 mis) = 567 metros P ? ! ’ / / medidas alternativas:

TORRE 2 s ¥ * Co sTRUCCIO DE  ESTRUCTURAS  DE

Tomes fo nupan o : 2 o8 EVACUACIO  VERTICAL: se ha analizado la

Mool ok liien bl : AT . posible ubicacién de 3 torres de evacuacion
me.:n‘ﬁ."é}'m";ﬁ’.‘aﬁzm ; vertical en la zona. Para cada una deella e

ha calculado el tiempo que tiene la poblacidn
para llegar a las mism s (Tygynami — Trespuesta)-
Los anillos (verde y rojo) que rodean a las
torres propuestas representan la distancia de
acogida de poblacion de esas torres. Con esas
torres la gran mayoria de las comunidades en

o ; m::fdi Aooute 03] A= 443 il = linea de co ta conseguiria evacuar.
T A min _ + CONSTRUCCION DE ViAS DE COMUNICACION
mﬁ::mm-:&;egg:m“ Ny 3 ALTERNATIVAS: se proponen dos rutas nue as
- Valocidad lenta (0.7 m/s) = 604 metras. que podrian acortar la distan ia a recorrer en

la evacuacion (marcadas en amarillo y negro).
La Ruta 1 parte del embarcadero en el interior
del estero y cruza el canal hasta llegar a zona
segura pero tiene el incon eniente de |

marea baja y de las épocas de lluvias que lo
inutiliza fan. La Ruta 2 es una uta factible que

30 min.

Proyeto | Mapa Evacuacion Barra de Santiago
Evaluacion del Riesgo por Tsunami T‘rnpuﬂld para la Evacuacion *

en la costa de El Salvador | para Tiempo de Respuesta de 30 minutos
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ahorraria mucha distancia a la comunidade
Figu a Occ-50. Modelado d  evacuacidn de la Zo a Bar a de Santia oparau Tie odeR s uesta e30mi utos opuesta de alter ativas. cercanas a la co ta.
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RUTAS DE EVACUACION ZONA METALIO

Evaluacion del Riesgo por Tsunami |
en la costa de El Salvador
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i u aOcc-51. Rutas de evacuacié  existentes en lo Zo a Metal o.

RUTAS DE EVACUACION
EXISTENTES

Se presentan en la Figura O c-51 las rutas de
evacuacion exis en es en la Zona Metalio.

En pagina pos eriore e mues ra el an lisis de
la evacuacién con estas rutas.




EVACUACION ZONA METALIO (T = 45 min)

Proyecto

en la costa de El Salvador

]. Mapa Evacuacitn Motalio
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MODELADO DE
EVACUACION PARA UN
TIEMPO DE RESPUESTA DE
45 MINUTOS

Se presenta en la Figura Occ-52 el modelado de
evacuacion de la zona Metalio para un Tiempo
de Respuesta de 45 minutos.

La linea discontinua color naranja muestra
hasta donde llegaria la primera ola de tsunami
pasados 45 minutos de la genera ién del
tsunami.

Resumiendo:

* Tiempo de Respuesta = 45 minutos
¢ Tiempo Llegada del tsunami = 40-45 minutos

Fi ura Occ-52. Modelado de evacuacié e la Zona Metalio parau Tie

o de Respuesta de 45

inutos.

Las comunidades ubicadas entre la linea de
costa y la i ol nea de 45 minutos no tendr an
oportunidad de  acuar ya que el tsunami
llegaria antes de que re ibieran la alerta por
pa te de las autoridades. Po esa razon los
puntos de origen aparecen en color rojo.

Las comunidades ubicadas entre la i olinea de
45 minutos la zona de seguridad media
aparecen en distintos colores en funcién de la
distancia que tengan que recorrer. Los puntos
de origen en color verd implican que el tiempo
que tarda la poblaci n en recorrer la distancia
hasta zona segura es menor que la que tarda en
llegar el tsunami desde que recibieron el aviso,
es decir, consiguen e acuar todos. Los puntos
de origen de color naranja implican que las
comunidad s que salen de esos puntos de
origen evacuarian en funcién de la velocidad de
las personas (las mas rapidas -1m/s-
conseguirian evacuar, las lentas no).

3

g

NOIOVNIOVA

1VLN3IAIOOQ V1S0)




EVACUACION

CoOSTA OCCIDENTAL

BALANCE DE EVACUACION (T = 45 min)
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Fi ura Occ-53. Bala ce de e acuacién de la Zona Metalio a a un Tiempo de Respuesta de 45 inutos.

PERSONAS QUE CONSIGUEN
EVACUAR PARA UN TIEMPO
DE RESPUESTA DE 45
MINUTOS

La Figura Occ-53 muestra el balance de
e acuacion (porcentaj de personas por
segmento censal que consigue evacuar para
un Tiempo de Respuesta de 45 minutos (T45)
en base a los re ultados ya mos rados en la
Figura Occ-52. Se presentan los resultados en
forma de tartas por segmento cen al.

Se puede apreciar en la figura que para el
Ti mpo de Respuesta aplicado (45 minutos
desde que ocurre el tsunami hasta que la
poblacion comienza a evacuar la totalidad de
las comunidades ubicadas mas ceca de la costa
no conseguir a evacuar. Aquellas situadas mas
cerca de la zona de seguridad e acuarian en
un i6n de la velocidad de las personas (las
mdas apidas -1m/s- conseguirian evacua, las
len a no).

MEDIDAS PARA
MEJORAR LA EVACUACION

De estos resultados se concluye que es
necesario proponer una serie de medida para
mejorar la evacuacién de esta zona:

* Reducir el Tiempo de Res uesta

« Construir estructura de evacuacion vertical
gue permitan e acuar a lIgunas de las
comunidades que actualmente no lo
conseguirian (para este tipo de tsunami ).

* Cons ruir nuevas vias de eva uacién que
acorten la distancia a recorrer.

A continuacion se presenta el modelado de la
e acuacion de la zona aplicando alguna de
estas m didas.
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IMODELADO DE EVACUACION

PROPUESTA DE ALTERNATIVAS - EVACUACION ZONA METALIO PARA UN TIEMPO DE

RESPUESTA DE 30 MINUTOS
Y PROPUESTA DE
ALTERNATIVAS

Se presenta en la Figura O c-54 el modelado de

evacuacion de la Zona Me al o para un TIEMPO

DE RESPUESTA DE 30 mMI UTOS (T30) con la red
ial e infraestructura existente .

g
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e puede apreciar que todas las comunidade
ubicad s entre la isolinea de 45min y la zona
segura e acuarian para T30 (todos los puntos de
origen son color verde). Las comunidades entre
la zona costera y la isolinea de 45 minuto en
cambio e mantienen de color rojo inclu o
reduciendo el tiempo de Re pueta a 30
minutos.

Distancia a recorrer &n 15.6 min. X % ! s | .
Valockdad régida (1 mis) = 940 metros \ : pa g P ra que | s comunidades m s cercanas la

ikt a1, 7 gy w BN meor - 7 [ ; ¢ osta consigan evacuar es necesario proponer
medidas alternativas:

TORRE 5 ' i < * Co sT ucco DE  ESTRUCTURAS  DE
i da llegada del tsunami = 40 min. r 2 . .
“m,m“’:;w:m_,,m i : Evacuacld  VERTI AL: se ha analizado la
posible ubicacién de 4 torres d evacuacidn
ertical en la zona. Para cada una de ellas se
ST ha alculado el tiempo que tiene la poblacion

Tiempo de Negada del tsunami = 35,3 min ’ ; il ara llegar a la mismas (T- =T .
Tiempo de Respuestas = 30 min, S § p _g ( Tsunami respuesta)
Tiempa disponible para evacuar = 5.3 min. ¥ 3 Los anillos (verde y rojo) que rodean a las
fm;m{fﬁ:‘f.";?;;m“ B ; ; 3 torres propuestas representan la di tancia de
=Melocidad lenta (0.7 mfs) = 242.2 meiros acogida de poblacién de esas torres. Con esas

Tiempo da Begaeda del tsunami = 30 mm. . H
i i P ki = 50 ol torres la gran mayoria de las comunidades en

Tiempa dispanible para evacuar = 0 min linea de costa consegui fa e acuar. La Torre 7,
Distancia a recorer an 0 min: . ,
- Valockdad rapida (1 ms) = 0 metros sin embargo, e t& en una zona donde el
- Vielocidad lenta (0.7 mvs) = 0 metros . . .

EVACUACION NO VIABLE SIN DISMINUCION TIEMPO RESPUESTA tsunami llegaria en 30 minutos, por esa raz n,

aparte de construir la torre serfa necesario
reducir el Tiempo de Respuesta mas aln vy

= Velocidad lenta (0.7 mis) = 422.4 metios

Proyento [ Mapa Evacuacian Motatio © ] 3 B o asegurar que las comunidades alli ubicadas
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ANALISIS DE RIESGO ANTE TSUNAMI
LA LIBERTAD




LA AMENAZA DEL TSUNAMI PROFUNDIDAD DE LA

INUNDACION

Para analizar la am naza que supone un posible
evento de tsunami en la costa de El Salvador se
han desa rollado una serie de mapas de
peligrosidad basados en la caracterizacion de
escenarios asociados a los peores casos
“creibles” de t unamis de origen cercano,
regional y lej no. Los mapas de peligrosidad
que se presentan en este documento combinan
en un solo mapa los 23 peores casos “crefbles”.

PELIGROSIDAD

Obtenido el peor caso reible de tsunami, se
analiza lo siguien e:

¢ Altura méxima de ola en el mar (m)

+ Areainundada en tierra ( m2)

¢ Profundidad de la inundacion en tierra (m)
* Velocidad de la ldmina de agua (m/ )

e Tiempo mnimo de vije de tsunami
{minutos)

La figura Lib-1 muestra el drea que se veria
inundada en La Libertad en aso de un gran
tsunami, asi como la pro undidad maxima de la
inundaci n.

. ¢Hasta donde llegaria el agua en
el caso de un gran tsunami?
iCuales son las zonas que se

verian mas afectadas por el
impacto?

Se puede apreciar que la zona de Playa
il Conchalio es mas critica en este aspecto con
profundidades de 5 y 6m de inundacién. La
parte oriental del muelle también podria estar
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LA AMENAZA DEL TSUNAMI

POBLACION E  PELIGRO POR ARRASTRE

La Libertad
(nUmeroy porcentaje de habitantes)

265

4% B Muy bajo
— M Bajo
" 39 Medio
- 6% W Alto
HMuy Ito
L m 39
T o

Figura Lib-3. Poblacién por niveles de arrastre en La Libertad
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ARRASTRE DE PERSONAS

La capacidad del tsunami para arrastrar
personas s calcula a partir de la profundidad
de la inunda ién (m) y la elocidad del agua

(m/s).

A partir de estas dos va iables se estable en
unos umbrale tal como aparecen reflejado en
la leyenda del mapa. Estos umbrales hacen
referencia a la pérdida de estabilidad de una
persona al ers sometida a la fu rza del
arrastre del agua.

¢Qué zonas tienen mas peligro
" para las personas?

Es e mapa (Figura Lib-2 iden ifica los distintos
ni eles de peligrosidad por Arrastre en La
Libertad. Practicamente toda costa es zona de
peligrosidad muy alta, incluyendo la zona de
Conchalio, el Puerto, Playa El Obispo y Playa
San Diego. En San Diego la peligrosidad de la
inundacién disminuye a medida que avanza
tierra adentro. En otra zonas e te fen meno
no ocurre por el cambio brusco en el relieve.

¢Cuantas personas estan en los
- distintos niveles de arrastre?

La Figura Lib-3 muestra el porcentaje y nimero
de personas ubicados en los distintos niveles de
peligrosidad por Arras re: As se puede apreciar
que el 84% de la poblacién (5,572 per onas) e
estima que esta entre niveles de peligro Mu
Alto y Alto, el 4% (265 personas) en ni el
Medio, mientras que un 12% (796 personas)
estan ent e los niveles Bajo y Muy Bajo.
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RIESGO HUMANO

POBLACION EN RIESGO
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PoBLACIO EN RIESGO
La Libertad
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Figura Li -5. Po lacién en riesgo en La Libertad
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RiEsGo HUMANO
DEBIDO A UN TSUNAMI

Identificada la zona que podria quedar
inundada por un tsunami se puede conoc r el
numero de personas que estan en riesgo.

Para onstruir este map se ha naliz do |
capa idad del tsunami para arrastrar personas
(Figura Lib-2), el n mero de personas que viven
en las zonas inundadas (Figura Lib-6) v la
sensibilidad de las mismas de cara a una
posible emergencia (Figuras Lib-7 a 11).

La sen ibilidad de las personas se ha evaluado

atendiendo a los siguientes factores:

* La poblacion on mo ilidad redu ida, que
incluyen an ianos, nifios, y personas con
necesidade especiales (limitacion fisica y/o
mental).

La poblaci n que no es capaz de entender
un mensaj de al rta (bien por no saber leer,
tener alguna limit cién mental o no hablar el
idioma, por ejemplo).

* Llos grupos de poblacion que por el
aislamiento de los cantones en los que viven
oportardn una ma or dificultad de
evacuaciony der cup racidn post-d sastre.

¢(En qué zonas se encuentra la

" _J poblacion con mayor riesgo

frente al impacto de un gran
tsunami?

En la osta de La Libertad (Figuras Lib-4 y 5) los
puntos mas criticos debido a un mayor riesgo
humano son la Playa Conchalio, algunos puntos
de la ciudad de La Libertad y tres zonas de
Playa San Diego, una cercana al Estero
Ticuiziapa y dos préxim s al Estero San Diego.
Esto supone un 48% de los habitantes de la
zona 3,155 personas). Un 37% de la poblaci n
(2,424 per onas) est n ujetas a un rie go Alto,
lo que supone en el mapa la ma or parte del
territorio. El 15% de la poblacién (1,054
personas) se encuentra entre riesgo Muy Bajo y
riesgo Medio.
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IMPACTO EN LA POBLACION MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO HUMANO

Establecer un Sistema de Alerta Temprana nacional que alerte a la poblacidn ante tsunamis locale vy regionales.

Las Figuras Lib-6 a 1 muestran el numero de per ona por segmento y las caracter ticas de éstas, que

hacenalapoblaci nm omeno en iblea un evento de tsunami. * Establecimiento, por parte de Proteccién Civil y la Autoridades locales, de Planes de Emergencia ante tsunami
¢Cémo es la poblacion que esta expuesta al impacto de un gran tsunami? comp flados de Progr m s de Informacidn y Capacitacidon de la poblacidn. Prestar especial at ncién aquellos
segmentos identificados como sensibles y enfo ar la ayuda a las debilidades identificadas {énfasis en las personas

La poblacidon es especialmente en ible en t rminos de movilidad (grupos de edad sen ible y
necesidades especiales) en Conchalio, la zona del malecén, Playa del Obispo y Estero san Diego. Se
pueden ncontr r dificult d s par entender un mens je (analfabetismo y necesidades especiales) en
Conchalio, malecdn, Playa del Obispo y El Amatal. Existen omunidades aisladas en la punta del abo
de Conchalio, Playa del Obispo y San Diego. La poblacién en condiciones de evacuacidn critica d staca
en la zona del malecon, el frente costero de La Libertad y la par e oriental de an Diego. * Mejorar y/o ampliar el nimero de accesos en las zonas identificadas como aisladas

con movilidad reducida, necesidades especiales o con dificultades para entender un mensaje de aler a).

Simulacro de evacuacion, con énfa i en (1) las personas con movilidad reducida, necesidade e peciales o con
dificultades para entender un mensaje de alerta; y en (2) la edificacione identificadas como criticas, ya que
albergan gran numero de poblacidny la e acuacidn serd mds complicada. Organizacion comunal de la evacuacion
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IMPACTO AMBIENTAL

ECOSISTEMAS EN RIESGO DEBIDO A UN TSUNAMI

Para calcular el impacto ambiental de un t unami

; ' en La Libertad se han nalizado los ecosistemas
}7 AREA DE ECOSISTEMAS EXPUESTA especialmente  sensibles a la amenaza,
La Libertad entendidos como:
20 * ecosistemas relevantes, que est n bajo figuras
de proteccion ambiental, ocupan un limitado
M Ecosistemas drea a nivel nacional o son base del sustento
muni i io local.

M Ecosistemas
expuestos

ecosi temas fragiles, en los que una pequefia
inte venciéon de ca a ter externa puede
desencadenar una erie de alteraciones
irreversible del ecosistema. Dentro de este
grupo se han incluido lo ecosistema
menazados y los ecosistemas alterados, es
decir, aquellos que no estan en sus condiciones

RIESGO AMBIENTAL

LA LIBERTAD

Figura Lib-13. Area de ecosistemas expuestos en La Libert d

7

| Op imas.
;Qué ecosistemas se verian
afectados en caso de un gran
tsunami?

En la cos a de La Liber ad la zona que e veria
mds afectado ambientalmente en caso de
tsunami (Figura Lib-12) es el Amatal y el Estero de
San Diego en general, con cerca de .5 m? de
area de ecosistema expuesta Figura Lib-13). La
grafica Lib-14 muestra cémo son de sensibles los
ecosistema  expuestos, siendo todo el area
espacio  protegido habitat de especies
amenazad s (Tortuga Marina) estando en
condiciones de alteracién. Apro imadamente
mitad de esta drea es zona de mangle.

ot s S ‘ La Libertad
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ESPEClES AMENAZADAS GRUPO (Clase/Orden/Familia ombre Cientifico Nombre Comun MAR 2009 UICN ECOSISTEMA
Reptiles C ocod lidae Crocod lus acutus Cocodrilo En Peligro Vulnerable M NGLAR
La Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unién Reptiles Cheloniidae Chelonia mydas Tortuga Prieta, Tortuga egra En Peligro Endange ed COSTERO-MARI O
Inte nacional pa a la Conservacién de la Naturaleza (UIC ) Reptiles Cheloniidae Eretmo helys imbricata Tortuga Carey En Peligro Critically Endangered COSTERO-MARI O
e el inven ario mas completo del es ado de con ervaci n Reptiles Cheloniidae L pido hel soliva ea Tortuga Golfina, To tuga Blanca En Peligro Vulnerable COSTERO-M RI O
de especies de animales y plantas a nivel mundial. Su Reptiles D rmochelyidae Dermochelys oria ea Tortuga Baule En Peligro Critically Endangered COSTERO-M RI O
objetivo es llevar al pdblico la urgencia de los problema de Mamiferos Cebidae Ateles geoffroyi Mono Arafia En Peligro Endange ed BO QUE PERE NIFOLIO COSTERO
conser acién, asi como ayudar a la comunidad Plantas A iccenidae Avicennia bi olor Madresal o listado Vulnerable M NGLAR

interna ional a reducir la extincién de especies. Segun esta
Lista Roja, El Salvador tiene varias especies en peligro en las
zonas costero-marina , iendo 7 de ellas estudiadas en
este trabajo. Estas 7 especies se muestran en la tabla y en
las figuras Lib-15 a 18.

Para analizar el impacto qu un tsunami podria tener en la
biodiversidad de la zona y a nivel mundial por la posible
desapari ion de ejemplares de estas especies se ha
estudiado la distribucion de las mismas. El mapa Lib-12 = ) ) 3 B

. Fi  ali -15. COCODRILO Figura Lib-1 . TO TUGABLA A Fi r Li -17.TORTU A REY Fi ura Lib-18. MAD ESAL
muestra que la zona de Estero San diego es zona de (C ocodylus Acutus) (Lepidochelys olivacea (Er tmochelys imbricata) (Avi ennia bi olor))
anidacion de tortuga marina, por lo que esta e pecie estd
xpu staa un posible e nto de tsunami.

La alteracidon de ecosistemas en La Libertad estd asociada a la deforestacién del manglar. Existen zonas,
como es el caso del Es ero San Diego (Figura Lib-19), en la que el mangle ha desaparecido casi por comple o.
Un manglar alterado supone una menor proteccion frente a tsunamis.

TVINIIGNY 09SAIY

La proteccion de un determinado espacio natural es de por si un recono imiento explicito sobre el valor
ambiental de los ecu sos que alberga y sob e su elevancia pa a el pais. Las figuras de protec i6n ambiental
permite identificar aquellos ecosistema relevantes bien porque implican un ele ado valor para el pai , bien
porque ocupan un limitado drea a nivel nacional. En la zona de estudio se verian afectados los siguientes

) - A - ) ¢ Coémo pueden ayudarnos los ecosistemas a mitigar el impacto de un gran tsunami?
espacios protegidos: Estero de San Diego (El Amatal) y menormente el Parque Walter Tito Deninger.

Los m nglares desempefian una funcién
clave en la proteccidon de las ostas contra
la erosion e lica y por oleaje, siendo

ECOSISTEMAS SINGULARES e enciale en la proteccién contra el

Se han con iderado bajo la categoria de singulare aquellos ecosistemas que bien ocupan una pequefia drea impacto de tsunamis.

en el pais (como los arrecifes con parches de coral), bien son representativos de la biodiversidad del pais o
son base del sustento de omunidades lo ales ( omo los manglares). La Libertad se car cteriza en este caso @
por la existencia algunas zonas de manglares en Estero San Diego @

Estero San Diego

¢ Como afectaria la pérdida de ecosistemas a los modos de vida de las comunidades? 7

Exist n arios tipos de mangle en El Sal ador, principalm nte el mangl blanco, mangle colorado Figura Lib-19. Ecosistemas afterados en La Libertad

(R yzop ora m n | ), mangle rojo (R yzop or r cemos ), R izophora harrizinii, madresal (Avi nni
icolor), boton illo (Conocarpus erecta), e istaten (Lagu cularia race osa). Las zonas de mangle son MEDIDAS DE MlTIGACIéN DEL RIESGO AMBIENTAL
aprovechadas por las comunidades por ser h bi at de lo es adios ju enile de ciento de especie de pece ,
moluscos y crustaceos, as como para la obtencion de varios recursos (madera para lefia y construcci n de - Proteccidn y reforestacion de las zonas de manglar.
viviendas, para curtimbres y tintoreria como planta medicinales). - Proteccién de las espe ies amenazadas para mejorar su estado de onser acién ( i eros de tortugas
pa aevita la depredacion o la extrac ion ilegal).
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RIESGO SOCIOECONOMICO

ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS EN RIESGO DEBIDO A UN TSUNAMI

Se ha analizado cada actividad socioecondmica
existente en La Libertad de El Sal ador para
identi i ar aquellas localizadas en zonas

AREA DE ACTIVIADES SOCIOECO OMICAS EXPUESTAS

La Libertad expue tas a evento de t unami. Para poder
140 entender los posibles impactos de un tsunami en
120 e tas actividades se calculado lo siguiente:
& 100 . . . L
g B Actividades municipio Cudntas personas trabajan en esas act!wdade
T 60 M Actividades expuestas expu stas, para conocer el posible impacto
- 20 social del tsunami,
20 - * Cuantos millones de ddlares generan esas
0 - actividades expuestas , a nivel de PIB y de

LA LIBERTAD 8 comercio exterior del pai, para poder
entender los impacto econdmicos que podria

Fi uali -2 .Areade tivid dessocioe on mi ase puestosenlali e d .
tener un tsunami en la zona.

# g3 Fp

La Figura Lib-21 muestra el drea de acti idades
expuesta en La Libertad respecto al total
existente en el municipio: 23.15km? de un total
de 115 km?). La Figura Lib-22 muesra la
importancia de las actividades expuestas, en
términos de empleo  contribucién econdmic ,
p r cad municipio. Asi se puede apreciar que
aunque el area de actividades expuestas en La
Libertad es relativamen e pequefia, sta implica
un gran impacto en términos de pérdidas de
empleo y pérdida econ micas, sobretodo a nivel
de comercio xterior para el pais.

RIESGO SOCIOECONOMICO

SE SIBILIDAD DE ACTIVIDADES SOCIOECON MICAS

La Libertad
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IMPACTO EN LAS ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS

. ¢Qué actividades de la regiéon se verian mas
afectadas por el impacto de un gran tsunami?

PERDIDA DE AREA (Figura Lib-23). La actividad que perderia mayor drea es la agricultura, con cerca de 18 m?
expuestos. El Turismo veria af ctados 3 m2 de su drea. Areas expuestas orientadas a comercio,
construccién y ser icios, principalmente en los nG leos urbanos erfan afectados conjuntamente otros 3 m?2.
La industria perde ia menos de 1km? de drea de a tividad.

PERDIDA DE EMPLEO (Figu a Lib-24). A pesar de que la ag icultu a es la mas a ectada en pérdida de area, y el
resto de ac ividades suponen un porcentaje muy pequefio de rea afectada, son é ta Ultimas las que
implicarian una mayor pérdida de empleos. Se estima que se veran afectado aproximadamente 120
trabajadores de industria, 250 de agricultura, 900 de turismo, 900 de construccidn, y cerca de 1,200 de
ser icios y comercio, principalm nte en las zonas urbanas.

AREA DE ACTIVIDADES SOCIOECO OMICAS EXPUESTAS
La Libertad

25 M ervicios publicos y privados
20 74_7 M Indus ria y minas
E 1 M Construcci n
- M Turismo
& 10 +— — mComer io
5 - M Acuicultura
Agricultura
0
LA LIBERTAD
Figura Li -23. A ea de activi a es socioeco 6 icas expuestase Lali ertad
TRABAJADORES E  ACTIVIDADES SOCIOE O OMICAS EXPUESTA
La Libertad
4,000 . - .
W Servicios publicos y privados
2,000 M Indust ia y minas
S H Construccion
= 2,000 B Turismo
o m Comercio
+ 1,000 M Acui ultura
Agricultura
0

LA LIBERTAD

Fi uralib-24.T  ja or s eacti ida es ocio con micas ex est senl Lib rta

. ¢Qué implicaria la pérdida de estas actividades
en la economia de las familias y del pais?

PERDIDAS ECO OMIcAs. Las impactos econémicos mas importantes para el pai (Figura Lib-25) se producir an
debido a una pérdida de contribucidn al PIB de cerca de 25 millones de d lares en La Libertad, a ociada a

arias acti idades, principalment a industria y ser icios. L s pérdidas debido a una menor aportacién al
comercio exterior (Figura Lib-26) estarian asociadas prin ipalmente a la destruccidon de zonas de industria y
ag icultu a que son las que mas portan al come io inte nacional del pais.

Co TRIBUCION AL PIB DE ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS EXPUESTAS
La Libertad

2 3(5) m Servicios Ublicos y privados
k] ®Indust iay min s
8 20 H Construccién
§ 15 4 M Turismo
g 10 - m Comercio
E g M Acui ultura
0 Agricultura
LA LIBERTAD
Fi Li - .Contri i6 IPIBde ivid dessocioe ondmicas e estasenl Li erta

CONTRIBUCIO AL COMERCIO EXTERIOR DE ACTIVIDADES SOCIOE O OMICAS EXPUESTA
La Libertad

12

™ Ser icio blicosy pri ado
M Indust ia y minas

m Construccion

W Turi mo

W Comercio

M Acui ultura

Millones de ddlares

o N B O ®
!

Agricultura
LA LIBERTAD

Fi ura Lib-26. Co tri ucidn al Comercio Exte io deactivi a e ocioe oné ica exp esta e Lali ert d

MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO SOCIOECONOMICO

- De tinar una partida presupuestaria para asegurar los terrenos agricolas sujeto a una po ible pérdida de area de produccién debida a un tsunami.

- Reserva de semillas de cultivos agricolas

- Retirada o fortalecimiento de las construccione de aquellas acti idades expuesta (turismo, comercio, etc.)

- Desarrollo de proce os de capacitaci n de trabajadores e puesto para facilitar su incorporaci n gradual actividades alternativas o de manera puntual en caso de emergencia.
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RIESGO EN LAS
INFRAESTRUCTURAS
DEBIDO A UN TSUNAMI

INFRAESTRUCTURAS EN RIESGO

Para poder entender el posible impacto de un

tsunami en las inf aestructu as de la costa de

La Libertad, e ha analizado la existencia de

varios tipos de infraestructuras, y i est n

localizadas dentro del drea que pudiera ser

inundada por un posible tsunami en la zona

(Figura Lib-27).

La infraestructuras analizadas son las

siguientes:

* Infraestructuras de abastecimiento de
agua, incluyendo pozos y suministro por
tuberia.

* Infraestructuras de saneamiento .

* Infrae tructuras de abastecimiento de
energia, in luyendo entrales de
generacion, transmision y distribucién.

RIESGO INFRAESTRUCTURAS

Infraestructuras de transporte, incluyendo
puertos, aeropuertos, carreteras, puentes,
ferrocarril.

* Infraestructuras industriales, incluy ndo la
petroquimica, quimi a, ementera,
siderurgica y metaldrgi a, de alimentaciény
bebida , de textil y confeccidn, de papel y
cart n, de almacenamiento y poligonos
industriales.

* Infraestructuras de proteccion costera.

* Infrae tructura de emergencia, incluyendo
bomberos, Proteccién civil, instalaciones

|
< ‘ militares, hospitales y centros de salud.
= e I * Edificaciones criticas, entendidas como
Sy

m | aquella que albergan un n mero elevado
T — a IS = de personas y que pueden necesitar ayuda
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. ¢Cual seria el impacto de un gran tsunami en
infraestructuras esenciales?

A ASTECIMIE TO Y SANEAMIENTO (Figura Lib-28). El sumini tro de agua de
varias comunidades se ver a afectado ya que algunas instalaciones de
bombeo estdn ubicados en zona inundable (Rebombeo El Obispo
R bombeo El C m nterio) No xist n pozos xpuestos al impacto d |
tsunami. Una infraestructura de saneamiento ubi ada en la zona del
puerto esta asimismo expuesta y se podria ver afectada por un tsunami.

EMER E CIA (Figura Lib-29). Una infraestructu a de emergencia en lLa
Libertad (in talacion militar) esta expuesta y e veria afectada por la

IMPACTO EN LAS INFRAESTRUCTURAS

TRA SPORTE (Figuras Lib-30 y 31). Gran parte de la infraestructuras de
transporte de la zona se verian afectadas lo que implica dificultades de
e cu cién y ayuda de emergencia, asi como importantes pérdidas
e ondmi as. Siete de los 10 puentes identificados se verian afectados,
asi como la mitad de las ca rete as de la zona. Las a eteras expuestas
on principalmente de tipo 2 y 4 (camino secundario mejorado y
huellas o veredas).

Se eria igualmente afectado el puerto pesquero

INDUSTRIA (Figura Lib-32 y 33). En La Libertad ha Unicamente 2
infraestructuras  industriales  expuestas, dos  gasoliner s,
pertene ientes en este caso a la industria petroquimica. Es
importante tene en uenta la ubi acidn de las mismas, pues en
caso de t unami podrian agravar el impacto por la generacion de
contaminacion o e plosiones.

inundacién, quedando inutilizada para prestar ayuda en la emergencia.

INFRAESTRUCTURAS DE ABASTECIMIE TO Y SANEAMIENTO EXPUESTAS | FRAESTRUCTURAS DE TRA SPORTE EXPUESTAS: CAR ETERAS INFRAESTRUCTURAS DE | DUSTRIA EXPUESTAS

SYHNLONYLSIVHAN] OOS3IY
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TIPOS DE CAR ETERAS EXPUESTAS

| FRAESTRUCTURAS DE EMERGENCIA EXPUESTAS TiPO DE| FRAESTRUCTURAS DE INDUSTRIA EXPUESTAS
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MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO EN INFRAESTRUCTURAS

- Planificar un si tema de abastecimiento de agua alternativo para caso de tsunami, de manera que se pueda abastecer a las comunidades afectadas durante un largo periodo de tiempo tras el tsunami.

- Traslado de infraestructuras de emergencia a zonas segura . i no fuera posible, planificar una a uda de emergencia alternativa en caso de tsunami. Cualquier nueva infraestructura debera ubicarse en zona segura.

- Identificadas las carr teras que podrian erse af ctadasy sus caract risticas, asfaltar al menos las ias que resulten estratégicas parauna fecti a acu cién de la poblacién y/o ayuda de emergencia.

- Retirar las infraestructuras industriales expuestas a zonas seguras. En caso de no ser posible, protegerlas del impacto del tsunamiy asegurarlas contra desastres naturales. Cualquier nueva infraestructura debera
ubi arse en zona segura
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RIESGO EN
EDIFICACIONES CRITICAS
Y DE EMERGENCIA

EDIFICACIONES CRITICAS Y DE EMERGENCIA

Este mapa muestra las edi icaciones criticas y
de emergencia que es an localizadas en zona
potencialmente inundables por un evento de
t unami en la costa de La Libertad .

La categori de edificaciones criticas incluye
todas aquellas que albergan un ndmero
elevado de personas y que pueden ne esitar
especial atencién en ca o de evacuacidn. Para
una adecuada evacuacién de la zona en caso
de tsunami s necesario t ner localizadas
estas edificaciones, conocer cuantas personas
albergan y sus ca a teristicas. Se incluyen en
es acategorala iguien esin talacione

* Hotele

IESGO INFRAESTRUCTURAS

* Hospitales
* Centros escolares
* Centros deportivos

* Iglesias
* Centros de ocioy omerciales.

La categoria de edificaciones de emerg ncia
incluye todas aquellas infraes rucura e
instalaciones que deberian prestar ayuda en
caso de una emergencia. Su ubicacién en una
zona de ri sgo impedirda que cumplan su
fun i6n de ayuda a la sociedad. Se incluyen en
esta categoria las siguientes instalaciones:

kS ¢ Pro eccidn civil,
e Ui o A,

¥
|
‘ : * Bomberos
| * Militares

i —— S * Hospitales

Prdjgcts 9 | Mapa Bxpasleldn ) © ‘ Ko W i i ol s * Centros de salud.
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IMPACTO EN LAS INFRAESTRUCTURAS DE EMERGENCIA Y EDIFICACIONES CRITICAS

Los centros escolares expuestos se mu stran en la siguiente t bla (Figura Lib-37). Existen en la costa de La
Libertad 8 entros ubicados en zona inundable por tsunami, lo que supone un total de 1,956 personas
expuestas: 1,870 alumnos y 86 docentes.

¢Cual seria el impacto de un gran tsunami en las
edificaciones que albergan un gran nimero de poblacion?

EDIFICACIO E CRITICAS EXPUESTA

La Libertad IMPACTOE CE TROS ESCOLARES

Cen ros... MUNICIPIO NOMBRE CENTRO ESCOLAR C NTO DOCE TES LUMNOS

Las dificaciones criticas Igle ias LA LIBERTAD E TROES OLAR"L ZDESOTOMAYOR" A 17 05
expuesta a un posible e ento de Centros deporti os LALIBERTAD  COLE IOFRANCIS OLARA A 6 305
tsunami (Figura Lib-35).s0n Geriatricos LALIBERTAD | TITUTOCATOLICO A FRA Cl CODEASI A 14 291

. ; LALIBERTAD  ESCUELADE EDUC CIO PARVULARIA"CA TONEL UTE" TEPEAGUA 1 29
principalmente  hoteles  (10), Centros salud

N Hospitales LALIBE TAD | STITUTO ACIONAL DEL PUERTO DE LA LIBERTAD A 19 186

centros escolares (8), igle ias ( ) y Centros escolares LALIBERTAD  COLEGIOHUGOLI DO OLIVARE A 14 m
centros comerciales  de ocio (2, Ho eles LALIBERTAD ~ CE TRO ESCOLAR COOPERATIVASA DIEGO SA DIEGO 2 130

| Centro Com rcial El faro y el LALIBE TAD CE T OESCOLARPLAYASA DIEGO SA DIEGO 1
Malecén de La Libertad). o 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 TOTAL 86 1,870

Niimero de inf aestructuras Fi ura Lib-37. e ificaciones criti as exp est enl Liberta

Fi ura Lib-35. e ificaciones criticas exp est enl Liberta

SYHNLONYLSIVHAN] OOS3IY

¢Cual seria el impacto de un gran tsunami en las
La siguiente Figu a Lib-36 muest a el listado de los hotel s expuestos a un evento de tsunami en La infraestructuras necesarias para la emergencia?
Libertad. El impac o en estas edificacione implicaria la evacuacién conjunta de cerca de 200
personas teniendo en cuenta sélo a los hu pede . Suponiendo 10 trabajadores por hotel, el La infraestructura de emergencia e puesta a un posible e ento de tsunami (Figura Lib-38) y que, por lo
numero de personasae cuar asciende a 300. tanto, no tendria capacidad para prestar ayuda en caso de emergencia es la instalacidon militar ubicada en

el frente maritimo de la ciudad.

IMPACTO E  HOTELES INFRAESTRUCTURAS DE EMERGE CIA EXPUESTAS

MU ICIPIO OMBRE HOTEL CA TO HABITACION S CAPACIDAD La Libertad .

. a Liberta M Infraes ruc uras muni i io

La Libe tad Hotel Puerto Bello AREAURBA A 11 21 n
© M Infraestructuras expuestas
LaLi ertad Hotel Sunrise AREAURB A 30 40 2 5
Lali ertad Hotel Los Arcos del Mediterraneo AREAU BA A 15 6 § 4
La Libertad Hotel La Ter aza AREAURBA A 10 uﬁ:
Lali ertad HotelR n cer AREAURB A 10 : 3
Lali ertad Hotel La Cabafia de Don Lito SA DIE O 3 7 -E 2
La Liber ad Hotel Las Brisas SA DIEGO 5 10 'g 1
LalLi ertad Hot |EI M lecén de Don Lito SA DIEGO 14 36 a', - - -
LaLi ertad Hotel Punta oca SA  RAFAEL 9 4 .g 0
La Libertad Hotel Sol Bohemio E£1 MAJAHUAL P Bombero Proteccién Civil Militar Ho pital Centro de salud
TOTAL 103 193 . . . .
Figura Li -38.1 f estr ctu a deemerge cigexp estas nlL Liet d
Fi Li -36. edificaciones critic s expuest se Lali ert d

IMEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO EN INFRAESTRUCTURAS

- Planificacidn urbanistica que tenga en cuentala zona en rie go ante t unami. Prohibiendo o regulando algunos de arrollos urbanisticos

- Especial atenci na la ubicacion de edificaciones criticas y de emergencia, pue tienen gran import ncia en caso de tsunami.

- Sinofu raposibler tirarlas edificaciones criticas de su ubicacion actual para localizarlas n zonas seguras (por ejemplo escu | s, hotel s, etc.), es recom nd ble la construccidn de instal cionesp ral
evacua ion vertical de esta pobla i6n Trasladar a los presos de la Comisaria de San Diego a una zona segura rente a tsunamis.

- Si no fuera posible la retirada de las infraestructuras de emergencia a zonas m s seguras, sera necesario organizar una asistencia suplementaria en caso de tsunami con equipos de otras zonas.
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RIESGO EDIFICACIONES

LA LIBERTAD

EDIFICACIONES Y VIVIENDAS EN RIESGO

IMPACTO TOTAL EN EDIFICACIONES EXPUESTAS
La Libertad
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IMPACTO EN EDIFICACIONES EN
FUNCION DE LOS MATERIALES DE
CONSTRUCCION

Para analizar el posible impacto de un tsunami en
las edificaciones y vivi ndas de la zona de estudio
e han estudiado dos factore :

* la profundidad de la inundacidn,

* los materiales de construccion de edificaciones
y i iendasen lazona.

La Tabla de la Figura Lib- 9 muestra | Escala para
Ni eles de Dafio en Edifi aciones, en la que se
detallan los cinco iveles de Dafio estable idos, la
descripcion del dafio en la infraestructura
asociado a cada Nivel de Daiio, el posible uso de
la edificacién como refugio de ev cuacién y uso
posterior | des stre, y una imagen ejemplo del
tipo de dafio.

¢Son resistentes a un tsunami las
edificaciones y viviendas de la
zona? ;Cual seria el impacto en
ellas?

Considerando la profundidad media de la
inundacién en cada segmento censal, las zonas
de la costa de La Libertad con impactos mas
severos en sus edificaciones y viviendas seria
Playa del Obispo, eguida de San Diego,
Conchalio. La mayor parte de las edificaciones
ubicadas en estas zonas sufririan Dafio Grave y
Muy Gra e, lo que implica un dafio estructural
gue compromete la estabilidad de la edifica iony
quiz s un colapso parcial, asi como su demolicién
tras el evento.

De manera general en la costa de La Libertad
(Figura Lib-40), el 4% de las edificaciones y
iviendas sufrirfan un Dafio Muy Gra e con un
posible colapso parcial de las mismas; un 32%
soportaria Dafio Gave; un 9% un Dafio
Importante que no comprome e la e tabilidad.
Estas 3 categorias suponen un numero total de
1,163 edificaciones aproximadamente. El resto,
erca de 1,303 edifi a iones, sufririan una Dafio
Leve.

d-i du ed Emer encies
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TIPOS DE EDIFICACIONES SEGUN SUS MATERIALES DE CONSTRUCCION

- ¢ Qué viviendas de la zona resistirian mejor el impacto de un gran tsunami?

Existen en La Libertad cerca de 2,500 edificaciones y viviendas e puestas a un posible evento de tsun mi. Se han clasificado segln sus tipos de materiales, englobandolas en 2 categorias: Tipo | No Resistentes y Tipo Il
Resistentes. La Figura Lib-41 muestra las distintas combinaciones de materiales de paredes y te ho incluidas en ada categoria. La Figura Lib-42 muestra el nimero total de edifi a iones expuestas por segmento censal y
uantas son de Tipo | y Tipo . La Gra ica Lib-43 muestra los datos globales para toda La Libertad: 2,466 edi icaciones expuestas, siendo el 82% de ellas No Resistentes.

= F COoMBI ACIONESE TRE TIPO DE MATERIALE PAREDES Y TECHO
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EVACUACION ANTE TSUNAMI
LA LIBERTAD




EVACUACION

LA LIBERTAD

TIEMPO MAS DESFAVORABLE DE LLEGADA DEL TSUNAMI

Como se puede observar en la Figura Lib-43, el tiempo
mas desfavo able de llegada de la p ime a ola de tsunami
a la costa de La Libertad varia entre 35 minutos
(Conchalio) y 40 minutos (San Diego .

Es critica alguna zonas de San Diego con tiempos de 40
minutos en arios puntos ti rra adentro.

Proveto Mapa Peligrosidad AR Tepomany B Froleccin Coatera
i i £ A inandeda #  Ficheccta Tl
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TIEMPO DE LA POBLACION
PARA EVACUAR

Se h analizado el caso mds conser ador, en
términos de tiempos de llegada de la primera ola
de tsunami, que puede afectar a El Salvador y en
concreto a la costa de La Libertad. Los tiempos
que se presentan en el analisis (tiempo de
llegada d | tsunami y tiempo que ti ne la
poblacién para evacuar) estan calculados en base
al caso mas desfavorabl posible. Estos tiempos
podrian e ar asociados a un tsunami generado
en fuentes cercanas, debido a un terremoto
originado en la zona de subduccidén (Placa de
Cocos - Placa Caribe) frente a la costa de El
Salvador. Para el caso de un tsunami originado en
una fuente lejana, estos tiempos cambiarian.

Algunos conceptos esenciales para en ender el
estudio son los siguientes:

TIEMPO DE LLEGADA DEL TSUNAMI (Trnami):
tiempo que ranscurre desde que se genera el
t unami hasta que llega la primera ola a un punto
concreto de la zona costera. En el mapa se
repr senta mediante isolineas de tiempo y un
coédigo de color.

TIEMPO DE RESPUESTA (T, . wo): tiempo que

transcurre desd que se genera el tsunami hasta

gue la poblacién comienza a evacuar. Este

tiempo incluye lo siguiente:

* Tiempo de Deteccién del te remoto y analisis
de caracteris icas + Tiempo de Emisidon de
Alerta de tsunami por el MARN.

Tiempo de Recepcidn de la Ale ta por parte de
la Direccién General de Proteccidon Ciil y
transmisi n a la Comisi n Municipal de
Proteccion Civil.

Tiempo de Transmi ién de la Alerta a la
comunidades.

Tiempo de Reacci n de la poblacion

TIEMPO DE EVACUACIO (T .o o »): tiempo que
tran curre de de que la poblacién comienza a
evacuar hata que llega a zona segura
(e acuacion a pie).

T

T T

E acuaci n~ ! Tsunami ~ Respuesta




ZONAS SEGURAS Y RUTAS DE EVACUACION PRINCIPALES

Zona La Libertad
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IDENTIFICACION DE ZO AS
SEGURAS

El modelado de este evento de tsunami
propor iona el drea que quedaria inundada. La
Figura Lib-44 muestra la zonifi acién de seguridad
en base a el area inundada. Asi, se dis inguen 3
zonas:

¢ Z0 A INU DADA POR EL TSU AMI (en color
azul): zona con profundidades y elocidade de
inundaci n mayores cerca de la costa menores
al avanzar tierra adentro.

¢ ZO A DE SEGURIDAD MEDIA (en color amarillo):
esta zona de seguridad media se ha establecido
entre la cota ma ima de inundaci n en la zona
de estudio y la cota 30m.

¢ Z0O A DE SEGURIDAD ALTA (en color verde):
zona a partir de la cota 20m.

IDENTIFICACION DE RUTAS DE
EVACUACION

Analizando los tiempos de llegada de tsunami
(Figura Lib-43), la zonificacion de seguridad (Figura
Lib-44) y la red ial e i tente, se ha realizado un
modelado de tiempos de evacuacion.

Este modelado establece la ruta mds corta desde
cada punto de origen hasta cada punto de destino
{punto por donde cada carretera sale de la lamina
de inundacion).

EvAcuAcCION PARA TIEMPO DE
RESPUESTA 45 MINUTOS

En la costa de La Libertad el tiempo de llegada del
tsunami es de 35-40 minutos. Se ha establ cido el
Tiempo de Respuesta a tual en 45 minutos. Para
este Tiempo de Respuesta practicamente ninguna
de las comunidades partiendo de los pun os de
origen e tablecidos conseguiria evacuar a tiempo.

ANALISIS DE DETALLE

Se presenta a continuacion el an li is de detalle
de dos zonas: La Lib rtady San Diego.
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EVACUACION

LA LIBERTAD

RUTAS DE EVACUACION ZONA URBANA LA LIBERTAD

Rutas de Evacuacion
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RUTAS DE EVACUACION
EXISTENTES

Se presentan en la Figura Lib-45 las ruta de
e acuacion existentes en la Zona urban L
Libertad.

En paginas posteriores se muestra el analisis de
la evacuacion con estas rutas.




EVACUACION ZONA URBANA LA LIBERTAD (T = 45 min)
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MODELADO DE
EVACUACION PARA UN
TIEMPO DE RESPUESTA DE
45 MINUTOS

Se presenta en la Figura Lib-46 el modelado de
evacuacion de la zona urbana de La Libertad
para un Tiempo de Re pue t de 45 minuto .

La linea discontinua color naranja muestra
hasta donde llegaria la primera ola de tsunami
pasados 45 minutos de la genera ién del
tsunami.

Resumiendo:

* Tiempo de Respuesta = 45 minutos
¢ Tiempo Llegada del tsunami = 35-40 minutos

1

El cambio brusco de relieve en la zona urbana
de La Libertad hace que el area inundada no
cubra una gran e t nsion. Por esta razén la gran
mayoria de Puntos de Origen selec ionados
aparecen en colo verde en el mapa, pues
implican que el tiempo que tarda la poblaci n
en recorrer la distancia hasta zona segura e
menor que la que tarda en llegar el tsunami
desde que recibieron el aiso, es de ir,
consiguen evacuar todos.

Los puntos rojos, mas cer anos a la linea de
costa, al estar pr ximos a la isol nea de 45
minu os no tendrian oportunidad de evacuar a
que el tsunami llegaria antes de que recibieran
la lerta por parte de las autoridad s. Los
puntos de origen de olor naranja impli an que
las comunidades que salen de esos puntos de
origen evacuarian en funcién de la velocidad de
las personas (las mas rapidas -1m/s-

Proves o Mapa Evacuacién Zona Urhana Lo Libortad B e - S Swis Evacuacién T= 45 min. conseguirian evacuar, las lentas no)
= — - o Ao lundeds ot Civd & g p— .
Evaluacion del Riesgo por Tsunami Rutas v Balance de Evacuacion ¥ g B ncuri .5 Poaes . 0,.“,,,,'””‘” Seguied sl (g toln 0 m | g !
> ; ¥ = = ; " 3T s Fuagrn i . Sagunad naca

en la costa de Fl Salvador para Tiempo de Respuesta de 45 oy 5 e % Framus Totsovss & Canea Excolares e weknes en 3 hegash it

- |¢| " BT s 2 ; Irnelalacicnes Witites : Bombaics s e e

", H; - aec - - — sl Comntrcm Coamecasion. S &

» 3 m——— J - ——- - TomeTom w J vt Cnigenan Ov Fum

: Hcantabria TN E ﬁ"’_, [ - = f‘f"l':“, e Cutopaia Mot - Comutes pecisaes a Contion de Saked B Parkiosle's bibvord . et aens

b e Edgrnitio intemaciona WiEE4 % ek 1 g £ P Evratn wmdeds

3

g

NOIOVNIOVA

av.iy3g] v

Fi uali - 6. Modela odee c aciénde la Zon anal Li et dpaaunTie po eRe puest de45minuto




PERSONAS QUE CONSIGUEN
EVACUAR PARA UN TIEMPO
DE RESPUESTA DE 45
MINUTOS

La Figura Lib-47 muestra el balance de
evacuacion (porc ntaje de p rsonas por
segmento ensal que consigue eva uar) para
un Tiempo de Respuesta de 45 minutos (T45
en base a los resul ados ya mo trados en la
Figura Lib-46. Se presentan los resultados en
forma de tarta por segmento censal.

BALANCE DE EVACUACION (T = 45 min)

EVACUACION

Se puede apreciar en la figura que para el
Tiempo de Respu sta aplic do (45 minutos
4 " ; . & ) desde que ocurre el tsunami hasta que la
1 W o 72 i \ LA poblaciéon comienza a evacuar) un porcentaje
- 7 et : o - - - 3t ! de las comunidades ubicadas mas ceca de la
1 4. costa no conseguiria evacuar.  Aquellas
situadas mas ¢ rca de la zona de seguridad
tienen un porcentaje muy alto de eva uacion.

MEDIDAS PARA
MEJORAR LA EVACUACION

Las personas ubic das cerca de los puntos rojos
Yy naranjas no consiguen eva uar por un
problema de tiempo, pues las distancias a
recorrer son pequefias. De e to resultados e
concluye que es necesario proponer la
siguiente medida para mejorar la evacuacion
de esta zona:

* Reducir el Tiempo de Re pue ta

A continuacion se presenta el modelado de la
eva uacion de la zona aplicando esta medida.
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IMODELADO DE EVACUACION

PROPUESTA DE ALTERNATIVAS - EVACUACION ZONA URBANA LA LIBERTAD PARA UN TIEMPO DE

RESPUESTA DE 30 MINUTOS

Y PROPUESTA DE
ALTERNATIVAS

Se presenta en la Figura Lib-48 el modelado de
eva uacion de la Zona u bana de La Libe tad
para un TIEMPO DE RESPUESTA DE 30 MI UTOS
(T30) con la red vial e infraestructuras
existentes.

g
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Se puede apreciar que para T 0 todas las
comunidades con eguir an evacuar (dominan
los puntos de origen color verde).

e muestran ademds en el mapa las
edificaciones existent s con mas d 3 pisos y
gue permitirian una evacua ion verti al. En la
siguiente pagina se presenta el listado y fotos de
es a edificacione .
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EDIFICACIONES DE EVACUACION VERTICAL EXISTENTES EN LA ZONA URBANA DE LA LIBERTAD

Se presenta en la Figura Lib-49 el listado de edi icaciones que permitirian la evacua ion vertical de la poblacion existentes en la zona urbana de la
Libertad, junto con us principale carac eris ica .

NOMBRE CAPACIDAD NUMERO DISTANCIA A ELEVACION

EVACUACION

MUNICIPIO CANTON e (personas) —— cOSTA (m) (m) ACCESO RESISTE CIA

LA LIBERTAD REA URBANA HOTEL PUERTO BELLO 100 3 127,20 12 1 Tipo 2 - Resistente
LA LIBERTAD REA URBANA HOTEL RENACER 100 3 56,08 10 1 Tipo 2 - Resistente
LA LIBERTAD REA URBANA LA TERRAZA HOTEL 50 3 54,30 7 Tipo 2 - Resi ten e
LA LIBERTAD AREA URBANA  CE TRO COMER IAL EL FARO 750 5 102,86 13 Tipo 2 - Resi ten e
LA LIBERTAD REA URBANA RESTAURA TE DON GERE 100 3 49,97 12 1 Tipo1l- oresistente
LA LIBERTAD REA URBANA EL DELFi I 100 3 41,69 12 1 Tipo1- o resistente

Fi ura Lib-49. List do eE ific ionesde v cu cion vertical existentesenla on r an de alibet d

Las Figuras Lib-50 a 54 muestran las fotografias de algunas de estas edificaciones.
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Figura Lib-52. Re t urante Don Ge e (co st i oenzona e
elieve, la fac ada acia la costa consta de 3 pisos)

LA LIBERT.
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EVACUACION

LA LIBERT.

RUTAS DE EVACUACION ZONA SAN DIEGO

| Proyecto | Mupa Evacuacion Sun Diego

Evaluacién del Riesgo por Tsunami|
| en la costa de El Salvador
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RUTAS DE EVACUACION
EXISTENTES

Se presentan en la Figura Lib-55 las ruta de
e acuacion existentes en la Zona S n Diego.

En paginas posterior s se muestra el andlisis d
la evacuacioén con estas rutas.




EVACUACION ZONA SAN DIEGO (T = 45 min)
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MODELADO DE
EVACUACION PARA UN
TIEMPO DE RESPUESTA DE
45 MINUTOS

e presenta en la Figura Lib-56 el modelado de
evacuacion d la zona San Diego para un
Tiempo de Respuesta de 45 minutos.

La linea discontinua color naranja muestra
hasta dénde llegaria la primera ola d tsunami
pasados 45 y 50 minutos de la generacion del
t unami. La ola alcanzar a la costa en meno de
40 minutos.

Resumiendo:

* Tiempo de Respuesta = 45 minutos
* Tiempo Llegada del tsun mi = 40-45 minutos

Evaluacion del Riesgo por Tsunami|
en la costa de Fl Salvador

Proyecio | Mapa Evacuacidn San Diego |
Rutas v Balance de Evacuacion ‘*

Tepeio Lnnase

para Tiempo de Respuesta de 45 minutos
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Se identifica en San Diego una discontinuidad
en los tiempos de llegada del tsunami a costa.
Las zonas B, D y F mostradas en el mapa
sufrir an una llegada del t unami ierra aden ro
mucho antes que en otros puntos de la linea de
costa. Estas 3 zonas on las mas cr ticas.

Las comunidades ubicadas entre la linea de
costa y la isolinea de 45 minutos no tendrian
oportunidad de eva uar ya que el tsunami
llegaria antes de que recibieran la alerta por
parte de la autoridades. Por e a razén lo
puntos de origen aparecen en color rojo.

Las comunidades ubicadas entre la isolinea de
45 minutos y la zona de segurid d media
apare en en distintos colores en funcidn de la
distan ia que tengan que recorrer. Los puntos
de orig n en color verde implican que el iempo
que tarda la poblacion en recorrer la distancia
hasta zona egurae menor que la que tarda en
llegar el tsunami desde que recibieron el a iso,
es de ir, consiguen evacuar todos. Los puntos
gue conseguirian evacuar estan principalmente
ubicados en la carretera del Litoral, el resto
tendr atiempo uficiente para evacuar.

an Diego es una zona critica en la evacuacion.
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EVACUACION

LA LIBERTAD

BALANCE DE EVACUACION (T = 45 min)
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PERSONAS QUE
CONSIGUEN EVACUAR PARA
UN TIEMPO DE RESPUESTA

DE 45 MINUTOS

La Figura Lib- muestra el balance de
e acuacidon (porcentaj de personas por
segmento censal que consigue evacuar) para
un Tiempo de Respuesta de 45 minutos (T45)
en base a lo resultado ya mos rados en la
Figura Lib-56. Se presentan los resultados en
forma de tarta por segmento censal.

Se puede apreciar en la figura que para el
Tiempo de Respuesta aplicado (45 minutos
desde que ocurre el tsunami hasta que la
poblacion comienza a e acuar) la otalidad de
las comunidades ubicadas mas ceca de la costa
no conseguiria evacuar. Aquellas situadas m
cerca de la zona de seguridad  acuarian en
funcién de la velocidad de las personas (las
mds rapidas -1m/s- conseguirian evacuar, las
lentas no).

MEDIDAS PARA
MEJORAR LA EVACUACION

De estos resultados se concluye que es

nece ario proponer una serie de medida para

mejorar la evacuacion de esta zona:

* Reducir el Tiempo de Respuesta

* Construir estructura de e acuacién ertical
qu p rmitan e acuar a algunas d las
comunidades que actualmente no lo
consegui fan para este tipod tsunami).

* Cons ruir nuevas vias de evacua ién que
acorten la distancia a recorrer.

A continuacién se presenta el modelado de la
evacuacion de la zona aplicando algunas de
est s medid s.




PROPUESTA DE ALTERNATIVAS - EVACUACION ZONA SAN DIEGO

SEGURIDAD ALTA

TORRE 1

Tiempa da llegada dal tsunami = 52 min.

Tiempao de Respussta = 30 min.

Tiempao disponible para evacuar = 22 min,
Drstancia mixima posible de acogida: 450 metros.

TORRE 2
Tiempo de llagada dal tsunami = 37 min,
Tiempao de Respuesta = 30 min.
Tiempo disponible para evacuar = 7 min,
Drstancia a recormer en 7 min:

- Velockdad rapida (1 ms) = 420 melios
- Velocidad lanta (0,7 mis) = 204 matros

TORRE 3

Tiempo de legada del tsunami = 54 min.
Tiempo de Respuesta = 30 min.

Tiempo disponible para evacuar = 24 min.
Distancia maxima posible de acogida; 560 metros.

o

ooy

GUTEAALA

HOHOLURAS
TORRE 4
A Aoy Tiempo de llegada del tsunami = 51.3 min.
ey " Tiempo de Respuesta = 30 min.
oA Tiempo disponible para evacuar = 21.3 min.
Distancia mdxima posible de acogida: 650
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EVACUACIO PARA U TIEMPO
DE RESPUESTA DE 30 MINUTOS Y
PROPUESTA DE ALTERNATIVAS

La Figura Lib-58 mue tra el modelado de
evacuacion de la Zona San Diego para un
TIEMPO DE RESPUESTA DE 30 MINUTOS (T30)
con la red vial e infrae tructuras existentes. Se
puede apreciar que la ma or parte de las
comunidad s ubicadas ntre la isolinea de
45min y la zona segura evacuarian para T30
(todos los puntos de origen son color ve de y
naranja). La comunidade entre la zona co tera
y la isolinea de 45 minutos en cambio se
mantienen de color rojo incluso reduciendo el
tiempo de Respuesta a 30 minutos.

Para qu las comunid des mas cercan s a la
costa onsigan eva uar es necesario proponer
medidas alternativas:

* CONSTRUCCI N DE ESTRUCTURAS DE
EVACUA | VERTICAL: se ha analizado la
posible ubicacién d 4 torr s de e acuacidn
vertical en la zona. Las discontinuidades en el
tiempo de llegada del tsunami a la costa hace
necesario la dis ribucion de la  orres en
funcién de estas discontinuidades. Para cada
torre se ha calculado el tiempo que tiene la
poblacién para Il gar las mismas (T sunami —
Trespuesta): LOS @nillos que rodean a las torres
representan la distancia de acogida de
poblacion. De la poblacion ubicada en el anillo
rojo, so6lo llegarian a tiempo los mas r pidos.
Con estas torres la gran mayoria d las
comunidades conseguiria eva uar.

* CONSTRU | N DE ViAS DE COMU ICACIO
ALTERNATIVAS: se propon n tres rutas nuevas
que podrian acor ar la distancia a recorrer en
la evacuacién (marcadas en amarillo y negro).
Y ertebrar mejor la zona con la Carr tera del
Litoral. La Ruta 1 parte del entro de San
Diego pasando po el Sitio Chansefio a para
llegar al Parque Deninger. La Ruta 2 implica
alargar la carretera existente hasta la Litoral y
la construccidon de un puente para salvar el
rio. La Ruta 3 une la Bocana an Diego on la
colonia 13 de Enero, on el inconveniente de
que serfa Unicamente para la estacion seca.
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ANALISIS DE RIESGO ANTE TSUNAMI
BAHIA DE JIQUILISCO

Municipios de Jiquilisco, Puerto El Triunfo, Usulutan,
San Dionisio, Concepcidn Batres y Jucuaran
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PROFUNDIDAD DE LA
INUNDACION

Para analizar la amenaza que supone un posible
evento de tsunami en la costa de El Salvador se
han desarrollado una serie de mapas de
peligrosidad ba ado en la caracterizacion de
escenarios asociados a los peores casos
" reibles” de tsunamis de origen cercano,
regional y lejano. Los mapas de peligrosidad
que se pre entan en e te documento combinan
en un solo mapa los 23 peores ca os “cre bles”.

Obtenido el peor caso creible de t unami, e
analiza lo siguiente:

* Altura méaxima de ola en el mar (m)

* reainundadaen tierra( m)

* Profundidad de la inundacién n tierra (m)
* Velocidad de la lamina de agua m/s)

e Tiempo minimo de viaje de tsunami
{minutos)

La Figura Bal-1 muestra el area que se veria
inundada en Bahia de Jiquilisco en caso de un
gran t unami, asi como la profundidad m xima
de la inundacion.

. ¢Hasta donde llegaria el agua en
el caso de un gran tsunami?
¢Cudles son las zonas que se

verian mas afectadas por el
impacto?

Se puede apreciar que la zona de la Peninsula
San Juan del Gozo es mas citi a en este
aspecto. Se detectan profundidades de 5y 6m
de inundaci n en la zona mas occidental de la
barra, disminu endo la profundidad a medidas
que s anza hacia Corral d Mulas. L s zonas
cercanas a las Bocanas El Bajon, La Chepona y
La Bocanita se veran afectadas por
profundidades de inundacion de entre 1y 2m.
La parte interna de la baha registraria
profundidad s menores (alrededor de 1m).




LA AMENAZA DEL TSUNAMI

POBLACION EN PELIGRO POR ARRASTRE

Bahia de Jiquilisco
(n meroy porcentaje de habitantes)

834
9%

B Muy bajo

H Bajo
Medio

m Alto

B Muy alto
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ARRASTRE DE PERSONAS

La capacidad del tsunami para arrastrar
personas s calcula a partir de la profundidad
de la inunda ién (m) y la elocidad del agua

(m/s).

A partir de estas dos va iables se estable en
unos umbrale tal como aparecen reflejado en
la leyenda del mapa. Estos umbrales hacen
referencia a la pérdida de estabilidad de una
persona al ers sometida a la fu rza del
arrastre del agua.

¢Qué zonas tienen mas peligro

" para las personas?
Es e mapa (Figura BaJ-2) iden ifica los dis intos
ni eles de peligrosidad por Arrastre en Bahia de
Jiquilisco. Practicamente toda co ta e terna de
la bahia es zona de peligrosidad muy alta,
in luyendo la Peninsula San Juan del Gozo, y
zonas p 6ximas a las bocanas de la bahifa. Las
zonas internas de la bahia tienen menos
peligrosidad en general, aunque alguno
puntos de la costa de Puerto El Triunfo tienen
zonas riticas.

¢Cuantas personas estan en los
. distintos niveles de arrastre?

La Figura Bal-3 muestra el por entaje y nimero
de personas ubicados en los dis in os niveles de
peligrosidad por Arrastre: As se puede apreciar
que el 3% de la poblacidn (4,913 personas) se
estima qu esta entre ni el s de peligro Muy
Alto y Alto,, el 9% (834 personas) en nivel
Medio, mientras que un 38% (3,523 pe sonas)
estan entre los nivele Bajo y Muy Bajo.
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RIESGO HUMANO

JiqQuiLisco
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POBLACION EN RIESGO

PoBLACiO E RIESGO
Bahia de Jiquilisco
{nUmeroy porcentaje d habitantes)

1,5
17%

M Riesgo muy bajo

M Rie go bajo
Riesgo medio

M Rje go alto

. W 113 M Riesgo muy alto

TotAL: 9,270 persona

Fi ura BaJ-5. Pobl cién en riesgo en Bahia de Jiquilisco
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RiEsGo HUMANO
DEBIDO A UN TSUNAMI

Identificada la zona que podria quedar
inundada por un tsunami se puede conoc r el
numero de personas que estan en riesgo.

Para onstruir este map se ha naliz do |
capa idad del tsunami para arrastrar personas
(Figura Bal-2), el nimero de per onas que
viven en las zonas inundadas (Figura Bal-6) y la
sensibilidad de las mismas de cara a una
posible emergencia (Figuras Ba -7 a 11).

La sen ibilidad de las personas se ha evaluado

atendiendo a los siguientes factores:

* La poblacion on mo ilidad redu ida, que
incluyen an ianos, nifios, y personas con
necesidade especiales (limitacion fisica y/o
mental).

La poblaci n que no es capaz de entender
un mensaj de al rta (bien por no saber leer,
tener alguna limit cién mental o no hablar el
idioma, por ejemplo).

* Llos grupos de poblacion que por el
aislamiento de los cantones en los que viven
oportardn una ma or dificultad de
evacuaciony der cup racidn post-d sastre.

¢(En qué zonas se encuentra la

" _J poblacion con mayor riesgo

frente al impacto de un gran
tsunami?

En la costa de la Bahia de Jiquilis o (Figuras BaJ-
4 y 5) los puntos mas criticos debido a un
mayor riesgo humano son las zonas externas de
la bahia: Peninsula San Juan del Gozo, y zonas
pré imas a las bocanas de la bahia. Esto
supone aproxim damente un 62% de los
habitantes de la zona (5,772 personas) en
Riesgos Muy Alto y Alto. Un 17% de la
poblaci n (1,572 persona ) estan sujetas a un
riesgo Medio. El 21% de la poblacidén (1,926
personas) se encuentra entre riesgo Bajo y
riesgo Muy Bajo
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IMPACTO EN LA POBLACION

Las Figura Bal-6a 1 mue tran el nimero de persona por segmento y las caracteristicas de sta , que
hacenalapoblaci nm omeno en ibleauneventode tsunami.

¢Coémo es la poblacion que esta expuesta al impacto de un gran tsunami?

Centrando el andli is en la Penin ula an Juan del Gozo, que e la zona con ma probabilidad de verse
afectada, la poblaci n es especialmente sen ible en término de movilidad (grupo de edad sensible
necesid des especiales). Se pueden encontrar asimismo dificultades para nt nder un mensaje
(analfabetismo y necesidades especiales). Es de las zonas mas aisladas de la bahia por lo que existirian
dificultades importantes en la evacuacion. Existen ademas varias edificaciones criticas en la zona ,
principalmente centro e colare .

Fi u a BaJ-10. Pobl cié aisla a porse mentoce sal

Figur B J-11. Po laciéne co dicionesd vac acio crtica orse ntoc sal

MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO HUMANO

Establecer un Sistema de Alerta Temprana nacional que alerte a la poblacidn ante tsunamis locale vy regionales.
Establecimiento, por parte de Proteccion Civil y la Autoridades locales, de Planes de Emergencia ante tsunami
comp flados de Progr m s de Informacidn y Capacitacidon de la poblacidn. Prestar especial at ncién aquellos
segmentos identificados como sensibles y enfo ar la ayuda a las debilidades identificadas {énfasis en las personas
con movilidad reducida, necesidades especiales o con dificultades para entender un mensaje de aler a).
Simulacro de evacuacion, con énfa i en (1) las personas con movilidad reducida, necesidade e peciales o con
dificultades para entender un mensaje de alerta; y en (2) la edificacione identificadas como criticas, ya que
albergan gran numero de poblacidny la e acuacidn serd mds complicada. Organizacion comunal de la evacuacion

Mejorar y/o ampliar el nimero de accesos en las zonas identificadas como aisladas
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RIESGO AMBIENTAL

BAHIA DE JIQUILISCO

ECOSISTEMAS EN RIESGO

AREA DE ECOSISTEMAS EXPUESTA
Bahia de Jlquilisco

M E osistemas municipio
M Eco istemas expue tos

. (km?)

SENSIBILIDAD DE LOS ECOSISTEMAS EXPUESTOS

Bahia de Jiquilisco W E o istemas expue tos
W Ecosistemas protegidos

250

200 W E osis emas singulares

150 Eco istemas amenazado
5 100 Ecosistemas alt rados
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IMPACTO AMBIENTAL
DEBIDO A UN TSUNAMI

Para al ular el impacto ambiental de un tsunami
en la costa de Bahia de lJiquilisco se han
analizado los ecosistemas especialmente
sensibles a la amenaza, entendidos como:

* ecosistemas rele antes, que est n bajo figuras
de proteccion mbient |, ocup n un limit do
area a nivel nacional o son base del sustento
local.

ecosistemas fragiles en los que una pequefia
intervenci n de car cter e terna puede
desencadenar una serie de alteraciones
irr ersibles d | e osistema. Dentro de este
grupo se han incluido los ecosistemas
amenazados y lo ecosi temas al erados, es
decir, aquellos que no estdn en sus condiciones
optima .

¢iQué ecosistemas se verian
afectados en caso de un gran
tsunami?

Bahia de liquilisco e de las zona m's

importantes desde el punto de ista ambiental en
El Salvador. Las Figuras Bal-12 y 13 muestran los
municipios de la bahia que se verian mas
afectadas ambientalmente en caso de t unami:
Jiquilisco (219 m? de &rea de ecosistema
e puest ), Puerto El triunfo (97 m?2), Usulutdn
(85 m?)y San Dionisio (65 m?).

La gréfica BaJ-14 muestra cdmo son de sensibles
los ecosist mas xpu stos, siendo practicamente
todo el drea espacio protegido, singular
(manglares), h bita de especies amenazadas
(tortuga marina y cocodrilo) y estando en
condiciones de alteraci n. Apro imadamente
mitad de esta drea es zona de m ngle. Todo esto
indica que el area de ecosistema expuesta en la
bahia es altamente sensible a un posible impacto
de tsunami.



ESPECIES AMENAZADAS

GRUPO (Clase/Orden/Familia ombre Cientifico Nombre Comiun |MAR 2009 UICN ECOSISTEMA
La Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unién Reptile Crocodylid e Crocod lus acutu Cocodrilo En Peligro Vulnerable MANGLAR
Inte nacional pa a la Conservacién de la Naturaleza (UIC ) Reptiles Cheloniidae Chelonia mydas Tortuga Prieta, Tortuga eg a En Peligro ndange ed COSTERO-MARI O
e el inven ario mas completo del es ado de con ervaci n Reptiles heloniida Eretmochelys imb icata Tortuga Car y En Peligro Criticall Endang red COSTERO-MARI O
de especies de animales y plantas a nivel mundial. Su Reptiles Cheloniidae Lepidochel s olivacea Tortuga Golfina, To tuga Blanca En Peligro Vulnerable COSTERO-MARI O
objetivo es llevar al publico la urgencia de los problema de Reptiles Dermochelyidae Dermoch lys coriacea Tortuga Baul En Peligro Criticall Endang red COSTERO-MARI O
conser acién, asi como ayudar a la comunidad Mamife os Cebidae Ateles g off oyi MonoA a a En Pelig o ndange d BOSQUE PERE NIFOLIO OSTERO
interna ional a reducir la extincién de especies. Segun esta Plantas Avi cenidae A ic nnia bicolor Madresal o listado Vulnerable MANGLAR

Lista Roja, El Salvador tiene varias especies en peligro en las
zonas costero-marina , iendo 7 de ellas estudiadas en
este trabajo. Estas 7 especies se muestran en la tabla y en
las figuras BaJ-15 a 18.

Para analizar el impacto qu un tsunami podria tener en la
biodiversidad de la zona y a nivel mundial por la posible
desapari ion de ejemplares de estas especies se ha
estudiado la dis ribuci n de las mismas. El mapa Bal-12
muestra que toda la costa e terna de la bah ay parte de la
Bocana El Bajén son zona de anidacién de tortug marina
stando por tanto expuestas a un posible e ento de

Figura B J-15. Co oD 1LO
ocodylus cutus)

Fi r B J-16.TORTUG BL cA
(Lepidochelys olivacea

Fi ura B J-17. TORTUGA CAREY Fi
(Eretmochelys imbricata)

BaJ-18. M DRESAL
(Avicennia bicolor)

tsunami. El habitat del cocodrilo estd en zonas mas
in ernas de la bahia.

ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS

La proteccion de un determinado espacio natural es de por si un recono imiento explicito sobre el valor
ambiental de los re ursos que alberga y sobre su relevan ia para el pais. Las figuras de protec i6n ambiental
permite identificar aquellos ecosis ema relevan es bien porque implican un elevado valor para el pai , bien
porque ocupan un limitado rea a nivel nacional. En la zona de estudio se veria | gicamente afectado el
siguiente espacio protegido: Complejo Bahia de Jiquilisco.

ECOSISTEMAS SINGULARES

Se han con iderado bajo la categoria de singulare aquellos ecosistemas que bien ocupan una pequefia drea
en el pais (como los arrecifes con parches de coral), bien son representativos de la biodiversidad del pais o
son base del sustento de comunidades locales (como los mangl r s). Bahia de Jiquilisco s cara teriza en
este aso por la existencia de importantes zonas de manglares, la mayor extension en el pais.

¢ Como afectaria la pérdida de ecosistemas a los modos de vida de las comunidades?

Exist n arios tipos d mangle en la bahia d iquilisco: las especi s que conforman st manglar son el
mangle olorado (R yzophor m n le), mangle rojo R yzop orara mosa), R izophor rrizinii, madresal
(Avi enni icolor), boton illo (Co o arpusere t ), eistaten (La unc | ri acemosa) . Las zonas de mangle
son aprovechadas por la comunidades por ser habi at de los es adios juvenile de cien os de e pecie de
peces, moluscos y crustdceos, as como para la obtencién de varios recursos (madera para lefia y
construccion de viviendas, para curtimbres y tintoreria y como plantas medicinales).

LA ALTERACION DE LOS ECOSISTEMAS

La alteracién de e osistemas en bahia de Jiquilis o estad principalmente asociada a la contaminacién y a la
defo estacion del manglar (Figu a BaJ-19). Un manglar alterado supone una menor p otec ién frente a
sunamis.

¢ Como pueden ayudarnos los ecosistemas a mitigar el impacto de un gran tsunami?

Los manglares desempefan una funcién clave en
la protecci n de la co tas contra la erosi n edlica
y por oleaj , si ndo esenciales n la proteccién
contra el impacto de tsunamis. Por esta razén se
p evé un meno impacto en los municipios
ubicados en el interior de la bahia. Es esencial
proteger los manglares de cualquier tipo de
alteracidn asi como recuperar y refor star los que
estan ya dafiados.

Fi ura BaJ-19. Ecosistemas alterados en Bahia de Jiquilisco

MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO AMBIENTAL

- Proteccidn y reforestacion de las zonas de manglar.

- Proteccidond las especies amenazadas para mejorar su estado de conser acidn ( i erosd tortugas
para evitar la depredacion o la extraccion ilegal).

- Proteccidn ecosistemas y restaura idn de zonas alteradas.
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RIESGO SOCIOECONOMICO

JiQuiLisco
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ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS EN RIESGO

AREA DE ACTIVIADES SOCIOECO OMICA EXPUESTA

Bahia de Jiquilisco

M Actividades municipio
M A tividades expuestas

PUERTO EL  USULUTAN SAN CONCEPCIO  JUCUARAN
TRIU FO DIO ISIO BATRES

acti ida s socio condmicas x estos nB iade iquilisco
- g T .

SE SIBILIDAD DE LAS ACTIVIDADES SOCIOECO OMICAS

Bahia de Jiquilisco M ES1 - A tividades expuestas
M SS1 - Generacién de empleo
WS -Aporta ional PIB

SS2 - Aportacidn al C.Exterior

1.0
0.8
0.6

0.4
0.2
0.0
JIQUILI CO  PUERTOEL U ULUTA SAN CO EPCION JUCUARAN
TRIU FO DIO ISIO BATRES

Fi ura B J-22. Se sibili a socioeco 6 icaenB ia e iquilisco
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RIESGO SOCIOECONOMICO
DEBIDO A UN TSUNAMI

Se ha analizado cada actividad socioecondmica
e istente en la Bahia de Jiquili co para
identificar aquell s localizad s en zon s
expuestas a eventos de tsunami. Para poder
entende los posibles impactos de un tsunami
en estas actividades se calculado lo siguiente:

e Cuantas persona trabajan en esas
actividade e puestas, para conocer el
posible impacto social del tsunami,

e Cuantos millones de dodlares generan esas
actividades expuestas , a nivel de PIB y de
come cio exterior del pais, para pode
entender lo impacto econdmicos que
podria tener un tsunami en la zona.

La Figura BaJ-21 muestra el rea de actividades
e pue ta en la Bahia de Jiquilisco respecto al
total xistente en el municipio: se perderia un
26% del area de actividades, 157 km? de un
otal de 590 km?), principalmen e en lJiquilisco y
Puerto El Triunfo.

La Figura BaJ-22 muestra la importancia de las
actividades expuestas, en términos de empleo y
contribucidon econdmica, para cada municipio.
Asi se puede apreciar que la pérdida de
a tividades es muy relevante en pérdidas de
empleo en Jiquilisco  Puerto El Triunfo y
menormente en Usulutan. Esto implicara
también p rdidas econdmicas asociadas a una
menor aportacién al PIB en los dos prim ros
principalmente. Una menor aportacion al
comercio ex erior se sen iria sobre odo en
Jiquili co.




IMPACTO EN LAS ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS

. ¢Qué actividades de la regiéon se verian mas
afectadas por el impacto de un gran tsunami?

PERDIDA DE AREA (Figura Bal-23). La actividad que perderia mayor drea e la agricultura con cerca de 70 m?
expuestos (58 de ellos en Jiquilisco). La acuicultura veria afectados 1 m2 de su extensi n principalmente en
iquilisco, Usulutdn y San Dionisio. La e tension expu sta de otras acti idades es m nor: com rcio, ser icios,
construc ion (aso iada a nu leos urbanos vy turismo.

PERDIDA DE EmPLEO (Figura Bal-24). A pesar de que la agricultura es la mas afectada en pérdida de area, y el
resto de actividades suponen un porcentaje muy pequefio de drea afectada, en todas implicaria una pérdida
de empleos. Se estima que se erian afectado aproximadamente 2,320 trabajadores de agricul ura (cerca
de 2,000 entre Jiquili co, Puerto El triunfo y Usulutdn), 487 trabajadores de acuicultura principalmente en
Jiquili co y 2,088 de turismo, construccion, comercio servicios comercio, principalmente en las zonas
urbanas de Puerto El Triunfo, seguido de Jiquilisco y Usulutan.

AREA DE ACTIVIDADES SOCIOECO OMICAS EXPUESTAS
Bahia de Jiquilisco

80 1 Servicios publicos y pri ados
W Industri i
— 60 A_- ndustria y minas
|13 m Constru ci n
e~
E 40 +—— 1 B Turismo
= m Comercio
20 +— — — .
— M Acuicultura
0 Ag icultura
JIQUILISCO  PUERTOEL  USULUTAN SA DIONISIO CO CEPCION JUCUARAN
TRIU FO BATRES
Fi BaJ-2 . Are ea tivida essocioe onémi s ex uest se Ba i deli ilisco
TRABAJADORES E  ACTIVIDADES SOCIOECON MICAS EXPUESTAS
Bahia de Jiquilisco
2,000 M Servicios publicos y privados
1,750 7 W Indust iay minas
¢ 1,500 - B
° 1, 50 M Construccién
% 1,000 +— W Turismo
@ 750 . = Comercio
= 500 +—— = Acui ult
250 — -: cui ultura
0 Agricultur
JIQUILISCO  PUERTOEL  USULUTAN S N DIONISIO CONCEPCION JUCUARA
TRIUNFO BATRES
Fi BaJ-24.Tra aj do esdeactivi a es socioe ond icas expuestase Ba ia eli ilis o

. ¢Qué implicaria la pérdida de estas actividades
en la economia de las familias y del pais?

PERDIDAS ECO OMICAS. Las impactos econdmicos ma importantes para el pai (Figura Bal-25) se producirian
debido a una pérdida de contribucidn al PIB de cerca de 56 millones de ddlares entre los municipios de
Bahia de iquilisco, asociada a arias acti idades, principalmente a agricultura, acuicultura, comercio y
servicios.. Los municipios mas afectados serian Jiquilisco y Puerto El Triun o.

Las p rdida debido a una menor aportacién al comercio exterior (Figura Bal-26) e taran a ociada
principalmente a la de truccidn de zona de agricultura y acuicultura que son la que mds portan al
comercio internacional del pais. Entre los municipios afectados destacari Jiquilisco, seguido por San
Dionisio, Usulutan Y Puerto El Triunfo.

CONTRIBUCIO AL PIB DE ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS EXPUESTAS
Bahia de Jiquilisco

25 1 Servicios publicos  privados
g 20 M Industria y minas
o L
g 15 | M Constru cion
L] M Turismo
o 10 - )
g m Comercio
= 51— - B Acuicultur
s - r
0 Agri ultura
JIQUILISCO  PU RTOEL USULUTA  SANDIO ISIO CONCEPCIO JUCUARA
TRIUNFO BATRES
Fig  BaJ-2 .Contri ci6 [PIBde ctivi de ocioecondmicas ex e ta enB iadeJiquili co
Co TRIBUCIO AL COMERCIO EXTERIOR DE ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS EXPUESTAS
Bahia de Jiquilis o
5 m Servicios publicos y privados
§ 2 M Indu triay mina
8 s
<3 | W Con t uc idn
- W Turismo
8 2 - .
c omercio
o
g 14— — - - M Acuicultura
0 s— gricul u a
JIQUILISCO PUERTO EL USULUTAN SAN DIONISIO CON EPCIO JUCUARA
TRIU FO BATRES
Fi ur B -2 .Co tribuci nal Com cio Ext rior eacti i a essocio co émic s expu s e Ba iad i ilisco

MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO SOCIOECONOMICO

- De tinar una partida presupuestaria para asegurar los terrenos agricolas sujeto a una po ible pérdida de area de produccién debida a un tsunami.

- Reserva de semillas de cultivos agricolas

- Retirada o fortalecimiento de las construccione de aquellas acti idades expuesta (turismo, comercio, etc.)

- Desarrollo de proce os de capacitaci n de trabajadores e puesto para facilitar su incorporaci n gradual actividades alternativas o de manera puntual en caso de emergencia.
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RIESGO EN LAS
INFRAESTRUCTURAS
DEBIDO A UN TSUNAMI

INFRAESTRUCTURAS EN RIESGO

Para poder entender el posible impacto de un
tsunami en las inf aestructu as de la costa de
Bahia de liquilico, e ha analizado Ila
existencia de varios tipo de infrae tructuras,
y si est n localizadas dentro del area que
pudi ra ser inundad por un posible tsunami
en lazona (Figura Bal-27).

La infraestructuras analizadas son las
siguientes:
* Infraestructuras de abastecimiento de
agua, incluyendo pozos y suministro por
tuberia.

* Infraestructuras de saneamiento .

* Infrae tructuras de abastecimiento de
energia, in luyendo entrales de
generacion, transmision y distribucién.

RIESGO INFRAESTRUCTURAS

Infraestructuras de transporte, incluyendo
puertos, aeropuertos, carreteras, puentes,
ferrocarril.

* Infraestructuras industriales, incluy ndo la
petroquimica, quimi a, ementera,
siderurgica y metaldrgi a, de alimentaciény
bebida , de textil y confeccidn, de papel y
cart n, de almacenamiento y poligonos
industriales.

* Infraestructuras de proteccion costera.

* Infrae tructura de emergencia, incluyendo
bomberos, Proteccién civil, instalaciones
militares, hospitales y centros de salud.

JiqQuiLisco

Edificaciones criticas, entendidas como

||| | aquella que albergan un n mero elevado
Q - . ™ ! s == == = — de personas y que pueden necesitar ayuda
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~< tv.:lil:a(londdl:::(:;!{%o:v Tsunami Infraestructuras Bahia de fiquilisco * 'g f:”‘x:; . 5 :::m - P mcluye hoteles, hOSpIta.|eS, .cent.ros
_I enacos i de A AGOL L mw | @ T Vi Compein e 3 Pt Tl & Ot s escolares, centro  deportivos, iglesia ,
s L e K ey secld om=12m iy PR i neeyl # Hotmen @ Conton Comerioios 0 centros de ocio y comerciales.
< 3 iHcantabria aoha =%, [mm s == A Propecciin Garkgpition Mcstr | o o Cortonus s S Cmves e i Zena Pomian s
=14 Eliscdio Mokl WG58 T Canaie i 3 P
Fi Ba -27. Infra st ucturasex u tas  Bahi Ji lisco

=ENE ]




IMPACTO EN LAS INFRAESTRUCTURAS

. ¢Cual seria el impacto de un gran tsunami en
infraestructuras esenciales?

—
ABASTECIMIENTO Y SANEAMIENTO (Figura Bal- 8). El suministro de agua de varias omunidades se TRANSPORTE (Figuras BaJ-30 y 31). Parte de la infraes ructuras de transpor e de la zona se ver an —
ve ia afectado en lJiquilisco y Pue to El Tiunfo ya que existen pozos ubicados en zona afectada lo que implica dificultade de evacuacion ayuda de emergencia, asi como Z
inundable. importantes pérdidas econdmicas. Los municipios con mayor nimero de tramo de carreteras i
e puestos a la inundacidén son lJiquilis o y Puerto El Triunfo, siendo las carr teras expuestas x
INFRAE TRUCTURAS DE ABASTECIMIE TO EXPUE TAS: POZOS principalmente de tipo 3 y 4 (camino seco sélo para verano y huellas o veredas). >
Bahia de Jiquilisco . .
q El puerto de orral de Mulas se veria a ectado en aso de tsunami. m
g 12 (d)]
8 10 —
2 g .
3 6 B Pozo municipio | FRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE EXPUESTAS: CARRETERAS x
o M Pozos expuestos ® . e C
g 4 bt Bahia de Jiquilisco
5 2 - § O
0 & 1200 _I
JIQUILISCO  PUERTOEL  USULUTA SAN  CO CEPCION JUCUARA @ 1000
TRIUNFO DIO ISIO  BATRES o 800 o c
g 00 M Carre eras municipio
Fi BaJ- 8.1 f aest cturas ea astecimientodea a{ ozos)exp estasenBa ia eli uilis o g 400 B arr terasex U stas §
@
S 200 U)
bl 0
EMERGEN IA (Figura Bal-29 . Existen dos infraestructuras de emergencia expuestas (una en e Jauit co PTUREIST(i;L USULUTA DIO:IISIO cor;g:gw 1UCUARA
Puerto El Triunfo y otra en San Dioni io), e verian por tanto afectadas por la inundaci n
quedando inutilizada para prestar ayuda en la emergencia. Fi ura B J-30. Infraestruct r s de transporte (car eteras) expuest se Ba fade i ilisco
TIPOS DE CARRETERAS EXPUESTA!
| FRAESTRUCTURAS DE EMERGENCIA EXPUESTAS © OSB hc' de Ji S_I_ UESTAS
PP @ ahia de Jiquilisco
“ Bah a de quuI|ISCO § q B Ti o1 Camino princi al pavimentado m
E 5 g 400 = ipo 2 Camino secundario mejorado >
E - 300 ETi 03C mino seco sélo para ver no I
5 4 " .
3 ) - o BT o4 Huellaove da —
] 3 B Em rgencia municipio s 200 >
:‘g 5 B Emergencia e puesta 5
3 = 100 o
g : = o I m
£ . . o
£ JIQUILISCO  PUERTOEL  USULUTAN SAN  CO CEPCIO  JUCUARAN 3 JIQUILISCO  PUERTO EL  USULUTA SA CONCEPCIO  JUCUARAN
TRIU FO DIO IS0 BATRES TRIU FO DIO ISI0 BATRES C
—
Fi ur B -29.1 f estr ct asdeemer e c¢i exp stase Ba ia e i ilisco FiguraB J 3 . Tipos ecarret ras x estas Ba ja e iq ilisco o
M M 3 R | —
EDIDAS DE IVIITIGACION DEL RIESGO EN INFRAESTRUCTURAS —
- Planificar un sistema de abastecimiento de agua alternativo para caso de tsunami, de manera que se pueda abastecer a las comunidades afectadas durante un largo periodo de tiempo tras el tsunami. m
- Traslado de infrae tructura de emergenciaazona eguras. ino fuera posible, planificar una a uda de emergencia alternativa en ca o de t unami. Cualquier nueva infraestructura debera ubicarse en zona segura. O
- Identificadas las carreteras que podrian verse afectadasy sus caracter stica , asfaltar al menos las va que resulten e tratégicas para una efectiva evacuacion de la poblacién y/o ayuda de emergencia. o

- Retirar las infraestructuras industriales expuestas a zonas seguras. En caso de no ser posible, protegerlas delimp cto del tsun mi asegurarlas contra desastres naturales. Cualquier nueva infraestructur debera
ubi arse en zona segura




RIESGO EN
EDIFICACIONES CRITICAS
Y DE EMERGENCIA

EDIFICACIONES CRITICAS Y DE EMERGENCIA

Este mapa muestra las edi icaciones criticas y
de emergencia que es an localizadas en zona
potencialmente inundables por un evento de
t unami en la costa de Bah a de Jiquili co.

La categori de edificaciones criticas incluye
todas aquellas que albergan un ndmero
elevado de personas y que pueden ne esitar
especial atencién en ca o de evacuacidn. Para
una adecuada evacuacién de la zona en caso
de tsunami s necesario t ner localizadas
estas edificaciones, conocer cuantas personas
albergan y sus ca a teristicas. Se incluyen en
es acategorala iguien esin talacione

* Hotele

RIESGO INFRAESTRUCTURAS

* Hospitales

* Centros escolares

* Centros deportivos

* Iglesias

* Centros de ocioy omerciales.

La categoria de edificaciones de emerg ncia
incluye todas aquellas infraes rucura e
instalaciones que deberian prestar ayuda en
caso de una emergencia. Su ubicacién en una
zona de ri sgo impedirda que cumplan su
fun i6n de ayuda a la sociedad. Se incluyen en
esta categoria las siguientes instalaciones:

* Bomberos

JiqQuiLisco

* Pro eccidn civil

Bars Se Adsnie e O AR e
L e * Militares
()] - = = = _ ' * Hospitales
Proyecio Mapa Expuosicidin 1 A Tthes Urbarn # Fosocen Co iy Contrn vt « Centros de salud.
< Evaluacion del Riesgo de Tsunami Infraestructuras Bahia de Jiquilisco * g = W ressacones Wate @ fomcesn
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Figura B J-32. Edificaciones criticasy e eg ci ex est se Bahi d Ji ilisco
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IMPACTO EN LAS INFRAESTRUCTURAS DE EMERGENCIA Y EDIFICACIONES CRITICAS

¢Cual seria el impacto de un gran tsunami en las edificaciones ¢Cual seria el impacto de un gran tsunami en las
que albergan un gran niimero de poblacién?

edificaciones que albergan un gran numero de poblacion?

La infraestructura de emergencia expuesta a un posible evento de tsunami (Figuras EDIFI ACIONES RITICAS EXPUESTAS
BalJ-33 a 3.5) y que,.po.r lo tant(?, no te.n’drla .c:.apaudad para presta.)r ayuda en caso de Bahia de Jiquilisco
emergencia s la siguiente: 1 instalacion militar en Puerto El Triunfo y 1 centro de Las edificaciones cr ticas e pue tas a un
salud en San Dionisio. Hoteles mJlQuUILI CO posible e ento de tsunami (Figura Ba -
| FRAESTRUCTURAS DE EMERGE CIA EXPUESTAS Cent os escolares WPUERTOELTRIUNFO  36) son prin ipalmente hoteles (1 en
. Hospit les A Puerto EI T iunfo) 11 cent os escolares
§ Puerto El Triunfo Cen ros salud FUSULUTA Lo ) .
5 o B SAN DIONISIO (3 en Jiquilisco, 5 en Puerto El Triunfo, 3
E ; Geriatricos en an Dionisio), centros de alud (1 en
=4 B Infraestructuras muni ipio Centros deportivos W CONCEPCIO  BATRES RN
g 3 \lesias ‘ San Dionisio), igl sias ( en Puerto El
4 2 M Infrae tructura expue tas 8 JUCUARA R s
E 1 Centros comerciale y ocio Triunfo, 1 en San Dionisio).
U
S 0 | | 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
E’ Bomb os Proteccion Militar Hospital nt ode me o de edificaciones
g ci alud Figura B J-36. Edifi aciones criti as expues senB i deli uilisco

Fi r BaJ-3 .1 f esr uasdeemer e cioexp esase P er oElTri fo

INFRAESTRUCTURAS DE EMERGENCIA EXPUESTAS IMPACTO EN CE TROS ESCOLARES Los centros esc‘.)la.res expuestos se
muestran en la siguient tabla (Figura

SYHNLONYLSIVHAN] OOS3IY

Fi r BaJ-35.1 estr ua deemer e cioexp estase P ertoElTri fo

MEDIDAS DE MITIGACION DEL RIESGO EN INFRAESTRUCTURAS

- Planificacion urbani tica que tenga en cuentala zonas en riesgo ante tsunami. Prohibiendo o regulando algunos desarrollos urbanisticos
- Especial atenci n a la ubicaci n de edificaciones cr tica y de emergencia, pues tienen gran importancia en caso de tsunami.
- Sinofuera posible retirar las edificaciones cr ticas de u ubicacion actual para localizarla en zonas seguras (por ejemplo escuelas, hoteles, etc.), e recomendable la construccién de instal cione parala

e cuacion ertical de esta poblacidn
- Si no fuera posible la retirada de las infraestructuras de emergencia a zonas mas seguras, serd necesario organizar una asistencia suplementaria en aso de tsunami con equipos de otras zonas.

Usulutan MUNICIPIO OMBRE CE TRO ESCOLAR CA TON DOCE TES ALUMNOS
2 1 " " BaJ-37 . Existen en la costa de Bahia de
g 5 QuILISCO CE TROESCOLA "CA TON ISLADEME DEZ" ISLA DE MENDEZ 0 8 .
g 4 Juits o | STITUTO ACIO AL"PABLOTESA " ISLA DE MENDEZ 8 131 Jiquilisco 11 centros ubicados en zona
2 3 M In raestructura municipio JIQUILISCO CE TROESCOLAR CASE I0LOSLLA OS ISLA DE MENDEZ 2 146 inundable por t unami, lo que supone
ﬁ 5 M Infraestructuras expuestas PUERTOELTRIUNFO  CE TROESCOLAR CASERIO EL ICACO CORRALD MULAS 147 un total de 1,901 personas expuestas:
£ 1 m PUERTOELTRIUNFO  E TROES OLAR" ASERIOEL TULAR CORRAL DE MULAS 2 14 1,852 alumnos y 49 doc ntes.
g 0 PUERTOELTRIUNFO  CE TROESCOLAR ASE 10 ELRETIRO CORRAL DE MULAS 4 180
° Bomberos P ot ccion  Milita Hospital  entro de PUERTOELTRIUNFO CE TROESCOLARCA TO | LAMADRESAL  MADRESAL 4 196
g Giil salud PUERTOELTRIUNFO  E TROES OLARCA TO EIBADOBLADA  CEIBADOBL DA 4 19
2 ) ) ) SA DIO ISIO CE TROESCOLAR ASE IOLAPIRR YA ISLASA  SEBASTIAN 8 264
Fi uaBok34.1 aest uctu osde emer e ciaexpuestase Puerto [Triu fo SA DIO ISIO CE TROESCOLARCA TO | LARA CHOVIEIO ISLARA CHOVIEIO 147 m
SA DIO ISIO E TROES OLAR" OLO IAELCO OYON"  ISLASA SEBASTIAN 1 81 >
| FRAESTRUCTURAS DE EMERGE CIA EXPUESTAS TOTAL 49 1,852
n Dionisi L
8 5 Sa onisio Fi  aBal- 7.edii acionesc iti sexpuestase Ba i eli uilisco —
z >
2 3 M Infrae tructura muni ipio
g 5 HInfraestructur s e puestas IMPACTO EN HOTELES Existe un hotel ubicado en zona O
£ E MUNICIPIO NOMB E HOTEL CANTON  HABITACIONES CAPACIDAD expue ta en Puerto El Triunfo. Se m
2 0 PUERTOELTRIU FO HOTEL BAHIA PORT MADRE AL 10 25 mue tra en la Figura Bal-38.
° Bomberos Pro ecci n Mili ar Hospi al  Cen rode TOTAL 10 25 ;
£ Civil salud —
S Fi ura B J-38.e ificacion scriticasex est s nB ad iquilisco o
—
—




EDIFICACIONES Y VIVIENDAS EN RIESGO IMPACTO EN EDIFICACIONES EN

FUNCION DE LOS MATERIALES DE
ES ALAPARA IVELESDEDA OE EDIFICACIO ES CONSTRUCCION

-DA O IMPO TA TE D3 - DANO GRAVE D4-DA OMU G AVE

D

Pa a analizar el posible impacto de un tsunami en

para Niveles de Dafio en Edifica iones, en la que
se detallan los cinco Niveles de Dafio
establecidos, la descripcion del dafio en la
infraestructura asociado a cada Nivel de Dafio, el
posible uso de la edific cidn como refugio de
eva ua ion y uso posterior al desastre, y una
imagen ejemplo del tipo de dafio.

:Son resistentes a un tsunami las
edificaciones y viviendas de la
zona? ;Cual seria el impacto en
ellas?

5 s Daffo importante ero no la edificaciones y vivienda de la zona de e tudio
E est uctu al. F lloo D fio est f Dafios graves ue . .
¥t BB ooy daroes ructural. cola odealgunas D PO UE U o romaten la e han estudiado dos factores:
s 1 E Dafios menore , secciones de paredes o tabilidad de | e tabilidad de la Cola ocom leto . | f . | . .
| k“_‘ w repa ables is0s, sin omp ometer la es :d'\lf:c:cid: 2 edifi a ion. a pro undidad de la II’.Iunda(:lor‘l
F ' ta ili ad de | Col ial . ‘. P
| s o e o/apso parda * los mat riales de construccién de dificaciones
[Ty—2 y i iendasen la zona.
4 5 Re ugia Evacua ion Eva uaci n Eva ua ion Evacua ion
E Ocupacién inmedi ta Nov lido par o upa ién o valido par erequie e emolicién ol socom leto La Tabla de | Figura Bal-39 muestra la Escala
i po t-de astre inmediata post-de ast e, ocupacion. ere uiere
9
3

eo itra repa acion. demolicion

RIESGO EDIFICACIONES

Consid rando la profundidad media de la
inundacién en cada segmento censal, las zonas

o IMPACTO TOTAL E  EDIFICACIONES EXPUESTAS de Bahia de Jiquilisco on impactos mas seve os
O Bahia de Jiquilisco e "/« | en su edificaciones y viviendas eria la parte
n 0 i El Espino Bocana occidental de la Penin ula San Juan del Gozo. Sin
= EI Bajon La Bocanita ou .
| c 7 embargo La m yor parte de las edificaciones
— EDl Lle e a ubicadas en estas zonas sufririan D fio Le e y
= galempo tante i o Dafio Importante, lo que no implicaria un dafio
rave .-
0 v P estructural que comprometa la estabilidad de la
— D4 Muy Grave a ¢ i difi ..
D5 Col pso f ¢ o edificacion.

De manera general en la Baha de lJiquili co
m Fi BaJ-40.1 toene ifica iones vivie ase Ba i eli uilisco (Figura BaJ_AO)' el 291% de las edificaciones
Q - — ; = ? iviendas (342) sufrirlan un Dafio Importante

Proyesto _ - [ Mapa Riesgo - e mientras que un 71% (830) un Dafio Leve.
< Evaluacion del Riesgo de Tsunami | Niveles de dano en las edificaciones expuestas =] Wivahes de daf Poromae de i
\ — | en lacosta de El Salvador Bahia de Jiquilisco 5 - e por tpo des
o e

: I T )
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TIPOS DE EDIFICACIONES SEGUN SUS MATERIALES DE CONSTRUCCION

. ¢ Qué viviendas de la zona resistirian mejor el impacto de un gran tsunami?

Existen en Bahia de Jiquilisco 1,172 edificaciones y viviendas e puestas a un posible evento de tsunami. Se han clasificado segln sus tipos de materiales, englobdndolas en 2 categorias: Tipo | No Resistentes y Tipo Il
Resistentes. La Figura Bal-41 muestra las distintas combinaciones de materiales de paredes y te ho in luidas en ada ategoria. La Figura BaJ-42 muestra el nimero total de edifi aciones e puestas por segmento censal y
uantas son de Tipo | y Tipo Il. La Gra ica BaJ-43 muestra los datos globales para toda la bahia: 1,172 edifica iones expuestas, siendo el 88% de ellas No Resistentes.

COMBI ACIONESE TRE TIPO DE MATERIALE PAREDES Y TECHO
TIPOS DE EDIFICACIONES EXPUESTAS EDIFICACIO ES PRECARIAS, DE AUTOCO STRUCCION CO MATERIALES FRAGILES
" "

Bahl’adejiquilisco PAREDES ~ PAJA DESECHO 3 =, P

PALMA  OTRO VEGETAL
MADERA
L MI AM TALICA
1027 TecHo PAJA / DES CHO
88% Tipo | PALMA  OTRO VEGETAL
Tipo Il LAMINA METALICA
145 EDIFICACIO ES DE CLASEBAJA, CO ST UIDO CO MATERIALES DELAZO A
- 12% A A EQUE &
PAREDES  ADOBE
MADERA

SANOIDVIIHdIdF 09S3lY

Tiro |

EJA
LAMI A MET LICA

Fig aBal-4 .Tipo ee ificacio ese Bahiadeli ilisco
- TECHO

P REDES  CO C ETO OMIXTO

L MI AM TALICA
TecHo TEIA
AS ESTO

EDIFICACIO ES DE CLASE MEDIA ALTA-ALTA, CO STRUIDOS CO MATERIALES RESISTE TES,
BUE OS ACABADOS Y DECORADOS DE TAL FORMA QUE | CREME TAN SU VALOR

Peninsula 3. Juan del Gozo
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i e, MEDIDAS DE MITIGACION DEL
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frogusto | ape Exposiin . + Establecimiento de un cédigo de construc ién sismo
Evaluacion del Riesgo de Tsunami | Edificaciones expuestas por segmento censal * g i N X g . N
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EVACUACION ANTE TSUNAMI
BAHIA DE JIQUILISCO

Municipios de Jiquilisco, Puerto El Triunfo, Usulutan,
San Dionisio, Concepcidn Batres y Jucuaran




EVACUACION

JiQuiLisco

Ve

AHIA DE
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BaJ-18

TIEMPO MAS DESFAVORABLE DE LLEGADA DEL TSUNAMI

-~ Como se puede observar en la Figura Baj-43, el tiempo

~.. m s desfavorabl de llegada de la primera ola de tsunami

a la Bahia de Jiquilisco var a entre 40 minutos (parte
o cidental de la Peninsula San Juan del Gozo) y
45minutos (resto de la Peninsula, San Dionisio,
Jucuaran). La parte interna de la bahia recibiria el tsunami
ent elos 50 y 90 minutos.
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TIEMPO DE LA POBLACION
PARA EVACUAR

Se ha naliz do el ¢ so m s cons r ador, en
términos de tiempos de llegada de la primera ola
de tsunami, que puede afectar a El Salvador y en
concre o a Bah a de Jiquili co. Los tiempo que
se presentan en el anali is (tiempo de llegada del
tsunami y ti mpo que ti n la poblacién para
evacuar) estan calculados en base al aso mas
desfavorable posible. Estos tiempos pod ian
e tar asociado a un tsunami generado en
fuentes cercanas, debido a un terremoto
originado en la zona de subducci n (Placa de
Cocos - Placa Caribe) frente  la costa de El
Salvador. Para el aso de un tsunami originado en
una fuente lejana, estos tiempos cambiarian.

Algunos concep os esenciales para entender el
estudio son los siguientes:

TIEMPO DE LLEGADA DEL TSUNAMI (T mami):
iempo que ranscurre desde que se genera el
t unami hasta que llega la primera ola a un punto
concreto de la zona costera. En el mapa se
representa mediant isolin as d tiempo y un
codigo de color.

TIEMPO DE RESPUESTA (T o ,est): tiempo que
transcurre desde que se g nera el tsunami hasta
que la poblacidbn comienza a evacuar. Este
tiempo in luye lo siguiente:

* Tiempo de Dete cidn del te emoto y analisis
de caracteristicas + Tiempo de Emi ién de
Alerta de tsunami por el MAR .

Tiempo de Recepcion de la Al rta por parte de
la Direccién General de Proteccién Civil y
transmision a la Comisidon Municipal de
Protecci n Civil.

Tiempo de Tran mi ién de la Alerta a la
comunidades.

* Tiempo de Reaccion de la poblacién

TIEMPO DE EVACUACION (Tg, o cisn): tiempo que
tran curre de de que la poblaci n comienza a

e acuar hasta que llega a zona segura
(evacuacion a pie).
TE acuacién™ TTsunami - TRespuesta}




ZONAS SEGURAS Y RUTAS DE EVACUACION PRINCIPALES
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IDENTIFICACION DE ZO AS
SEGURAS

El modelado de este evento de tsunami
propor iona el drea que quedaria inundada. La
Figura Bal-44 muestra la zonifi acién de seguridad
en base a el area inundada. Asi, se dis inguen 3
zonas:

¢ Z0 A INU DADA POR EL TSU AMI (en color
azul): zona con profundidades y elocidade de
inundaci n mayores cerca de la costa menores
al avanzar tierra adentro.

¢ ZO A DE SEGURIDAD MEDIA (en color amarillo):
esta zona de seguridad media se ha establecido
entre la cota ma ima de inundaci n en la zona
de estudio y la cota 6m.

¢ Z0O A DE SEGURIDAD ALTA (en color verde):
zona a partir de la cota 20m.

IDENTIFICACION DE RUTAS DE
EVACUACION

Analizando los tiempos de llegada de tsunami
(Figura Bal-43), la zonificacion de seguridad
(Figura BaJ-44) y la red vial e i tente, se ha
realizado un modelado de tiempos de e acuaci n.

Este modelado establece la ruta mds corta desde
cada punto de origen hasta cada punto de destino
{punto por donde cada carretera sale de la lamina
de inundacion).

EvAcuAcCION PARA TIEMPO DE
RESPUESTA 45 MINUTOS

En la Bahia de Jiquilisco el tiempo de llegada del
tsunami es de 40-45 minutos. Se ha establ cido el
Tiempo de Respuesta a tual en 45 minutos. Para
este Tiempo de Respuesta practicamente ninguna
de las comunidades partiendo de los pun os de
origen e tablecidos conseguiria evacuar a tiempo.

ANALISIS DE DETALLE

Se presenta a continuacion el an li is de detalle
de dos zonas: Peninsula San uan del Gozo..
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RUTAS DE EVACUACION ZONA PENINSULA SAN JUAN DEL GOzo
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RUTAS DE EVACUACION
EXISTENTES

Se presentan en la Figura Bal-45 las rutas de
evacuacion existen es en la Zona Peninsula San
Juan del Gozo.

En paginas posteriores se muestra el an lisis de
la evacuacion con esta rutas.




EVACUACION ZONA PENINSULA SAN JUAN DEL GOzo (T = 45 min)
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MODELADO DE
EVACUACION PARA UN
TIEMPO DE RESPUESTA DE
45 MINUTOS

Se pre enta en la Figura Bal-46 el modelado de
evacuaci n de la zona Penin ula San Juan del
Gozo para un Tiempo de Respuesta de 45
minutos.

La linea discontinua color naranja muestra
hasta donde llegaria la primera ola de tsunami
pasados 45 minutos (y posteriores) desde la
generacion del tsunami.

Re umiendo:

* Tiempo de Respuesta = 45 minutos
* Tiempo Llegada delt unami=40-4 minuto

Fi uraBaJ-46.Z0 se r symod la o etie posd ev c acié e laZonaPenins la a an |Gozo arau Tiem od R spu stad 45 i tos.

Las comunidades ubicadas en la zona central
ori ntal de la P ninsula no tendrian
oportunidad de eva uar ya que el tsunami
llegaria 5 minutos después de ecibir la ale ta
por parte de la autoridades y tienen que
recorrer una gran distancia. Por esa razon lo
puntos de origen aparecen en color rojo.

Las comunidades ubicadas entre la isolinea de
45 minutos y la zona de seguridad media
apare en en distintos colores en funcion de la
distancia que tengan que recorrer. Los puntos
de origen en color verde implican que el tiempo
que tarda la poblacidn en recorrer la distancia
hasta zona s gura es menor que la que tarda en
llegar el tsunami desde que recibieron el aviso,
es deci, consiguen evacuar todos. Los puntos
de origen de color naranja implican que la
comunidade que alen de e os puntos de
origen ev cuarian en funcidn de la velocidad de
las  personas (las mas rdpidas -1m/s-
onseguirfan eva uar, las lentas no).
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BALANCE DE EVACUACION (T = 45 min)
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Fi u a BaJ-47. Balance de evacuacié de la Zona Pe i sula San Juan del Gozo pa a un Tie po de Respuesta de 45 mi utos.

PERSONAS QUE CONSIGUEN
EVACUAR PARA UN TIEMPO
DE RESPUESTA DE 45
MINUTOS

La Figura BaJ-47 muestra el balance de

acuacién (porcentaj de personas por
segmento ensal que consigue evacuar) para
un Tiempo de Respuesta de 45 minutos (T45)
en base a lo resul ados ya mostrado en la
Figura Bal-46. Se presentan los resultados en
forma de tartas por segmento censal.

Se puede apreciar en la figura que para el
Tiempo de Respuest aplicado (45 minutos
desde que ocurre el tsunami hasta que la
poblaci n comienza a evacuar) pr c icamen e
la totalidad de las comunidades de la Peninsula
no conseguiria evacuar, a excepci n de aquellas
situadas mds cerca de la zona de seguridad,
que eva uarian en fun i6n de la velocidad de
las pesonas (las mas d&pidas -1m/s-
conseguirian evacuar, las len a no).

IMEDIDAS PARA
MEJORAR LA EVACUACION

De estos resultados se concluye que es
nece ario proponer una erie de medidas para
mejorar la evacuaci n de esta zona:

¢ Reducir el Tiempo de Respuesta

« Construir estructuras de e acuacién vertical
que p rmitan e acuar a Igunas d las
comunidades que a tualmente no o
consegui ian (pa a este tipo de tsunami ).

¢ onstruir nuevas vias de eva uacién que
acorten la distancia a recorrer.

A continuacion se presenta el modelado de la
evacuaci n de la zona aplicando algunas de
estas medidas.




PROPUESTA DE ALTERNATIVAS - EVACUACION SAN JUAN DEL GOzO

Tiempo de llegada del tsunami = 64 min.
Tiempo de Respuesta = 30 min.

Tiempao disponible para evacuar = 34 min.
Distancia a recorrer en 34 min:

= Velocidad rdpida (1 mis) = 2.040 metros
- Velocidad lenta (0.7 mis) = 1,428 metros

TORRE 5
Tiempa de llegada dal tsunami = 58.5 min,

Tiempo de Respuesta = 30 min TORRE 4

Tiempo disponible para evacuar = 28.5 min, Tiampa de llegada del tsunami = 58 min.
Distancia a recores en 295 min. Tiempo de Respuests = 30 min

- Velocidad répida (1 mis) = 1.772 melios | e disponibie para evacuar = 28 min
- Velocidad lenta (0.7 m's) = 1.240 metros | nyan e o racorrer an 29 min:

- Velocidad rapida (1 m/s) = 1,740 metros
~ Velocidad benta (0.7 mis) = 1.2718 metros

TORRE 3

Tiempo de legada del tsunami = 3.3 min.
Tiempo de Respussta = 30 min.

Tiempo disponible para evacuar = 30,3 min
Distancia a recormer &n 30.3 min ——
= Velocidad rapida (1 mis) = 1,818 metros TORRE 2

- Valocidad lenta (0.7 m/s) = 1,273 metros Tiempo de llsgada del tsunami = 63 min,
Tiempa de Respuesta = 30 min

Tiempo disponible para evacuar = 33 min
Distandia a recomrer en 33 min

- Velocidad répida (1 m/s) = 1,980 metros
- Vielocidad benta (0.7 m/s) = 1,386 metros

TORRE 1
Tiempo de llegada del tsunami = 52 min.
Tiempo de Respuesta = 30 min.

Tiempo disponible para evacuar = 22 min.
Distancia a recormer en 22 min

- Velocidad rapida (1 m/s) = 1,320 metros
= Velocidad lenta (0.7 m/s) = 524 metros

GRTEMALS
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Fi ura BaJ-48. Modelado de evacuaci n de la Zona P ninsula Sa Juan del o0zo a aun Tiempo de Respues a de 30 inutos y p o uesta de alte nativas.

IMODELADO DE EVACUACI N
PARA UN TIEMPO DE RESPUESTA
DE 30 MINUTOS Y PROPUESTA DE

ALTER ATIVAS

Se presen a en la Figura Bal-48 el modelado de
evacuacion de la Zona Penin ula San Juan del

Gozo para un TIEMPO DE RESPUESTA DE 30

MINUTO  (T30) con la red vial e infrae tructuras
existentes.

Se puede apeia que en la pate de Ila
Penin ula m s cercana a la zona de eguridad la
mayor parte de las comunidades evacuarian
para T30 (predominan los puntos de origen color
nrnj y erde). Las comunidades ubicadas n
la parte entral y oriental de la peninsula no
conseguirian evacuar a tiempo por la larga
distancia a recorrer hasta zona segura (los
puntos se mantienen de color rojo incluso
reduciendo el tiempo de Respuesta a 30
minutos).

Para que las omunidades de la Peninsula
consigan evacuar es necesario p oponer
medidas al ernativas:

* Co sTRuUCCIO DE  ESTRUCTURAS  DE
Evacuacid  VERTICAL: se ha analizado la
posible ubic cién de 6 torres de e acuacidn
vertical en la zona. Para cada una de ellas se
ha calculado el tiempo que iene la poblacion
para llegar a las mismas (Trsynami — Trespuesta)-
Los anillos (verde y rojo) que rodean a las
torres propuestas representan la distancia de
acogida de poblacion de esas torres. Con esas
torres la gran mayoria de las omunidades en
| nea de cos a conseguiria evacuar.

CONSTRUCCION DE VIAS DE COMUNICACION
ALTERNATIVAS: se proponen dos rutas nuevas
qu podrian cortar la distancia a recorrer n
la evacuacién (mar adas en amarillo y negro).
Ambas Rutas intentan onectar (mediante
puentes o embarcaderos uministro de
lanchas) la Pennsula con la Isla El Espiritu
Santo gue estd mas resguardada del impacto
del tsunami.
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